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1  Cenni storici 
Nel 1837, Wilhelm Albert, un amministratore di miniera, pubblica il primo articolo 
sulla fatica che cerca di istituire una correlazione tra carichi variabili (successione di 
picchi  e  valli)  e  la  durabilità  del  componente.  Nel  caso  specifico  egli  cercò  di 
risolvere il problema della rottura delle catene utilizzate nelle miniere per sollevare 
carichi. Il termine “fatica” compare per la prima volta due anni più tardi su una 
pubblicazione dell’ingegnere-matematico francese Jean Victor Poncelet il quale lo 
utilizzò per definire le sollecitazioni variabili nel tempo. Il termine derivava dal fatto 
che inizialmente si pensava ad una modifica delle proprietà meccaniche e cristalline 
dell’acciaio se soggetto a carichi dinamici, sollecitazioni capaci dunque di fiaccarne 
la resistenza. Il maggior impulso iniziale allo studio dei fenomeni di rottura per fatica 
furono dati però dall’ingegnere ferroviario tedesco Aughust Wöhler, il quale fu il 
primo ad affrontare il problema in maniera sistematica. Wöhler riscontrò delle strane 
rotture negli assali ferroviari i quali collassavano molto prima del previsto, anche se 
dimensionati  staticamente  con  coefficienti  di  sicurezza  elevati.  Il  sistema  
ruota – rotaia funge da cerniera mentre l’assale può essere considerato come una 
trave  soggetta  a  due  carichi  in  estremità  dovuti  alla  carrozza  sovrastante.  Un 
problema banale dal punto di vista statico e che non presenta alcune difficoltà di 
dimensionamento e/o verifica dell’asse.  
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Assale ferroviario  Danno  in  prossimità  spigolo  finestrino 
rettangolare, aereo civile Comet (1950) 
 
Nonostante  ciò  gli  assi  cedevano  improvvisamente  nella  zona  interna  alla  ruota, 
senza nessun preavviso e presentando una strana superficie di rottura contraddistinta 
da una parte liscia e un’altra rugosa, quest’ultima molto simile a quella che si ottiene 
con  una  prova  di  trazione.  Tale  problema  fu  praticamente  un  assillo  per  molti 
ingegneri dell’epoca in quanto numerosi furono i disastri ferroviari causati da rotture 
del genere; primo fra tutti quello accaduto a Versailles il 5 ottobre 1842 che causò 
circa 60 vittime. Tornando a Wöhler, egli costruì la prima macchina che sottoponeva 
i  provini  a  flessione  rotante,  analogamente  a  quello  che  accade  ad  un  assale 
ferroviario. Con tale macchina l’ingegnere definì delle curve di durabilità, ancora 
oggi universalmente chiamate “curve di Wöhler”. Sempre a lui si deve la definizione 
di “limite a fatica”, ovvero uno stato tensionale limite che se non superato consente 
al componente una vita indefinita. All’inizio del secolo scorso gli studi sul fenomeno 
della  fatica  nei  materiali  metallici  si  intensificano  allo  scopo  di  produrre  una 
metodologia  di  progetto  affidabile.  Innumerevoli  sono  i  nomi  di  ingegneri  e 
ricercatori che hanno contribuito allo scopo e tra tutti ne ricordiamo alcuni: Gerber, 
Godmann, Ewing, Bauschinger, Griffith, Palmgreen e Miner. Al giorno d’oggi lo 
studio della fatica riveste notevole importanza non solo nei campi della progettazione 
civile e meccanica in genere, delle costruzioni aeronautiche ma anche in settori un 
tempo impensabili quali ad esempio quello delle protesi ortopediche.  2-9 
 
2  Fondamenti di teoria 
Consideriamo  la  situazione  di  fig.  3.1  ove  ad  una  trave  in  acciaio  a  sezione 
rettangolare è stato praticato un leggero intaglio in mezzeria; il martinetto idraulico 
agisca con una forza F regolabile in intensità come rappresentato in figura 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
A questo punto è facile immaginare che applicando anche forze modeste, e quindi 
proporzionalmente modeste risulteranno le sollecitazioni, la piccola fessura potrebbe 
iniziare a propagarsi riducendo via via la sezione resistente. Nel contempo le due 
superfici  della  fessura  iniziano  a  martellarsi  l’una  con  l’altra  fino  a  rendere  la 
superficie  liscia.  In  base  al  valore  massimo  della  forza  ci  si  aspetta  che  la 
propagazione  della  fessura  risulti  più  o  meno  rapida  e  che,  quando  questa  avrà 
raggiunto  una  certa  estensione,  la  trave  giunga  a  rottura  in  quanto  la  superficie 
resistente non è più in grado di resistere alle sollecitazioni esterne. La rottura finale 
risulta essere di tipo fragile, ovvero con minima deformazione plastica e dunque la 
superficie di separazione a rottura avvenuta presenterà due zone: una liscia dovuta al 
martellamento e una ruvida dovuta alla rottura finale. Si noti che nella vita a fatica di 2-10 
 
un materiale contano i livelli dei picchi e delle valli della storia temporale della 
tensione cui è soggetto e non la forma della funzione compresa tra essi.  
 
 
 
 
 
 
Nel caso esaminato la trave è stata dunque portata ad una rottura per fatica ed il 
motivo del collasso risiede ovviamente nel piccolo intaglio praticato volutamente. 
Nei  casi  pratici  la  cricca  di  fatica  può  avere  origine  a  partire  da  intagli  quali 
filettature, gole, variazioni di diametro di un albero, fenomeni corrosivi locali ecc.  
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Si deve osservare che nel meccanismo di danneggiamento per fatica i materiali da 
costruzione non sono mai omogenei ed isotropi.  
La  rottura  per  fatica  è  dunque  dovuta  alla  formazione  di  una  cricca,  anche  se 
inizialmente di dimensioni minime, che a causa della ciclicità dei carichi inizia a 
propagarsi fin quando la restante parte della sezione non è più in grado di resistere 
alle  sollecitazioni  e  si  giunge  allora  alla  rottura  dell’organo,  rottura  che 
prevalentemente è di tipo fragile, ovvero senza apprezzabili deformazioni.  
A  causa  della  metodologia  con  la  quale  si  giunge  alla  rottura  per  fatica,  alcuni 
studiosi  affermano  che  la  dicitura  “rottura  per  frattura  progressiva”  sarebbe  più 
corretta. Lo sviluppo del danneggiamento varia in base alle proprietà di duttilità o 
fragilità  del  materiale.  Nei  materiali  duttili  si  ha  uno  sviluppo  di  bande  di 
scorrimento nei grani cristallini che hanno un orientamento più svantaggioso rispetto 
alla tensione agente. Quando il numero di bande di scorrimento raggiunge un livello 
di saturazione, le più severe si trasformano in microfratture interne al grano con 
successiva estensione ad altri grani. Più microfratture iniziate in punti diversi del 
materiale si uniscono e producono una frattura che si propaga fino al collasso. Nei 
materiali  fragili  il  danno  microstrutturale  si  concentra  in  prossimità  dei  difetti 
localizzati assumendo direttamente l’aspetto di una piccola frattura.  
Il processo del cedimento per fatica viene tipicamente riassunto in 4 fasi:  
1.  nucleazione della frattura di fatica,  
2.  accrescimento della frattura lungo un piano di elevata tensione tangenziale 
(stadio  I  della  propagazione)  secondo  il  modo  II  descritto  da  Irwin, 
predominante nei materiali duttili,  
3.  propagazione  della  frattura  in  direzione  normale  alla  tensione  di  trazione 
(stadio  II  della  propagazione)  secondo  il  modo  I  descritto  da  Irwin, 
predominante nei materiali fragili,  
4.  rottura dell’elemento.  2-12 
 
Un cedimento per fatica inizia, quindi, con una frattura microscopica, inizialmente 
difficile da rilevare con tecniche sperimentali. Il movimento delle dislocazioni lungo 
un  piano  di  scorrimento  del  reticolo  cristallino  (chiamate  bande  di  scorrimento 
persistente o PSB) e la successiva migrazione verso le zone plasticizzate in superficie 
crea una prima cricca che da il via al cedimento per fatica.  
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Man  mano  che  la  frattura  si  sviluppa  gli  effetti  di  concentrazione  delle  tensioni 
divengono maggiori e la velocità di accrescimento aumenta sempre più rapidamente, 
prima nella direzione della massime tensioni tangenziali, poi in direzione ortogonale 
alle  tensioni  normali.  La  sezione  resistente  diminuisce  in  ampiezza  e  la  tensione 
aumenta  sino  a  quando  non  raggiunge  il  livello  di  collasso.  Il  cedimento  è 
caratterizzato da due diverse aree di frattura: la prima dovuta al progressivo sviluppo 
della cricca, appare quasi liscia (in realtà ha una struttura molto fine), la seconda, 
dovuta alla frattura finale, è molto simile alla superficie di un materiale fragile rotto 
in trazione. Si intuisce che la fatica è un fenomeno estremamente più complesso della 
rottura statica, ad oggi non esiste un modello matematico in grado di descrivere in 
modo  soddisfacente  il  comportamento  a  fatica  dei  materiali.  L’analisi  a  fatica  è 
basato sui seguenti approcci alternativi:  
·  approccio basato sulla tensione – analisi sulla tensione nominale agente nella 
sezione 
·  approccio basato sulla deformazione – analisi delle deformazioni plastiche 
localizzate durante i cicli di carico 
·  approccio basato sulla meccanica della frattura.  
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2.1  Sperimentazione 
Gli addetti al settore sono giunti negli anni, sulla base di innumerevoli esperienze, ad 
istituire  un  metodo  affidabile  che  possa  supportare  il  tecnico  nel  progetto  di  un 
organo  meccanico  soggetto  a  carichi  affaticanti.  Iniziamo  con  l’introdurre  la 
macchina per la prova a fatica di R.R. Moore, la quale sottopone un provino di 
dimensioni unificate a “flessione rotante” pura, e dunque le tensioni risultano essere 
di sola compressione o trazione. Tale macchina è riportata in figura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La macchina è dotata di un contatore che permette di conoscere il numero di cicli di 
carico che il provino sopporta prima di arrivare alla rottura. Da notare che il provino 
risulta  essere  dotato  di  un’ottima  finitura  superficiale  (lucidatura)  e  di  un  ampio 
raggio di raccordo proprio per evitare che la cricca di fatica abbia inizio per causa di 
irregolarità superficiali non in generale imputabili al materiale. Per caratterizzare la 2-15 
 
resistenza  del  materiale,  evitando  di  introdurre  fattori  legati  alla  geometria  del 
componente, nelle prove vengono utilizzati provini standardizzati, a sezione circolare 
di diametro pari a 7,5mm. Predisposta la macchina e stabilito il momento flettente da 
applicare al provino, questa viene tenuta in funzione fin quando il provino non arriva 
a rottura; è allora possibile associare al momento flettente la tensione σ, il cui valore 
massimo lo si raggiungerà in mezzeria nel provino, con il numero di cicli compiuti 
fino  alla  rottura.  La  tensione  normale  indotta  dal  momento  flettente  avrà  un 
andamento di tipo sinusoidale con valor medio nullo come rappresentato nelle figure 
seguenti.  
 
 
 
 
 
Le  sollecitazioni,  oltre  che  assiali,  possono  essere  flessionali  (rotante  o  piana)  e 
torsionali. Come già noto le prime tre generano sollecitazioni normali σ, mentre la 
quarta  produce  sollecitazioni  tangenziali  τ.  Di  conseguenza  di  ogni  materiale 
metallico possono essere tracciati quattro diagrammi relativi a prove di fatica assiali, 
flessionali (rotante o piana) e torsionali che complessivamente richiedono un numero 
di prove, di provette ed un tempo eccezionalmente elevati.  
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2.1.1  Test di fatica secondo Hsu (1981) 
Se  il  test  è  sottoposto  a  pochi  cicli  esso  sarà  chiamato  LCF  (low  cycle  fatigue) 
mentre se è più lungo si chiamerà HCF (high cycle fatigue).  
 
 
 
Spettro di carico a fatica secondo Hsu.  
2.2  Curve di Wöhler 
Una prova di fatica consiste nel sollecitare una provetta ad una data frequenza f con 
un’ampiezza di tensione o deformazione costante (per semplicità nel seguito si fa 
sempre riferimento a prove con controllo della tensione). Su un certo numero di 
provini  viene  applicata  una  storia  di  carico  ciclica  ad  ampiezza  costante  e  viene 
registrato il numero di cicli N alla rottura: si noti che la tensione considerata è quella 
nel punto più sollecitato del provino, nel quale lo stato tensionale è monoassiale, e 
che  la  tensione  media  è  nulla.  La  prova  viene  ripetuta  con  una  serie  di  provini, 
applicando una tensione alternata minore, e così via. Riportando i risultati su di un 
grafico in scala bi-logaritmica (log10) si ottiene una curva con l’andamento tipico di 
figura 4.2 dove N indica il numero di cicli alla rottura.    2-17 
 
Tale  curva  è  detta  “curva  di  Wöhler”  e  stabilisce  la  resistenza  a  fatica  di  un 
materiale,  ovvero  prescinde  dalla  presenza  di  fattori  quali  intagli,  temperatura, 
ambienti  corrosivi  ecc.  che  possono  ridurne  la  resistenza  a  carichi  variabili. 
L’influenza della frequenza di prova sui risultati è normalmente trascurabile fino a 
valori dell’ordine di 100 Hz.  
 
 
 
 
 
Il limite di fatica σLF è il valore più elevato dell’ampiezza di tensione corrispondente 
ad  una  data  tensione  media  σm,  valutato  statisticamente,  che  una  provetta  può 
sopportare  indefinitamente  senza  rottura.  Viene  di  regola  indicato  nel  seguente 
modo:  
 
 
 
dove σa rappresenta l’ampiezza della tensione corrispondente al limite di fatica per 
un valore particolare della tensione media σm . Per i materiali che presentano un 
«ginocchio» (esempio: acciai) le prove per la determinazione di σLF sono condotte 
per un numero di cicli compreso tra 2 x 10
6 e 10
7. Per i materiali che non presentano 
un «ginocchio» nella curva di Wöhler (esempio: alluminio e sue leghe) e per i quali, 2-18 
 
quindi, non è possibile individuare un limite di fatica, le prove sono condotte per un 
numero di cicli maggiore di 10
7.  
Resistenza a fatica per N cicli σN: è l’ampiezza di tensione alla quale una provetta ha 
una vita che può essere valutata statisticamente di N cicli. La resistenza a fatica per 
N cicli di solito viene designata nel seguente modo:  
 
 
 
dove σa’ rappresenta l’ampiezza della tensione corrispondente alla resistenza a fatica 
per N cicli. Questo parametro è adottato soprattutto nei seguenti casi:  
·  per i materiali metallici che non presentano un «ginocchio» nella curva di 
Wöhler:  in  questo  caso,  stabilito  un  numero  prudenziale  di  cicli  al  quale 
l’elemento  può  essere  sottoposto  nella  sua  probabile  durata  di  esercizio, 
l’esame  della  suddetta  curva  può  rapidamente  orientare  sul  valore  da 
assumere per la massima sollecitazione ammissibile;  
·  per  i  pezzi  costruiti  con  materiali  metallici  che,  pure  presentando  un 
«ginocchio»,  raggiungerebbero  un  ingombro  e/o  una  massa  intollerabile 
qualora si adottasse il valore di σD (esempio: aerei, cuscinetti, ec.).  
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Entro le linee tratteggiate la fascia di 
dispersione entro la quale si rompe il 
90% dei provini. 
 
Se si adotta proprio il valore σf preso dal 
diagramma, essendo Nf il valore medio dei 
cicli di vita ottenuto con vari provini, la 
probabilità che il componente si rompa per 
un numero di cicli inferiore è del 50%. 
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Nel diagramma di Wöhler si distinguono tre campi:  
1.  Campo della resistenza quasi statica o fatica oligociclica (  
2.  Campo  della  resistenza  a  termine  o  fatica  finita  (ad  alto  numero  di  cicli)  
  dove  l’equazione  della  curva  di  Wöhler  è  del  tipo 
 con   e K costanti relative al materiale.  
3.  Campo rettilineo parallelo all’asse N o con lieve pendenza   (non 
per tutti i materiali).  
 
 
 
 
 
Nel campo della resistenza a termine il numero di cicli alla rottura varia rapidamente 
col  variare  della  tensione,  la  rappresentazione  in  scala  logaritmica  evidenzia  una 
pendenza costante della curva che non appare in coordinate ordinarie.  
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Si possono quindi esprimere  
 
 
 
 
 
Per  la  fatica  oligociclica  la  σf  raggiunge  valori  prossimi  a  quelli  di  rottura. 
Usualmente si assume che σf sia pari a circa lo 0.9 σf per Nf =10
3. Si tratta di un 
valore nominale ottenuto con la formula di Navier che può essere superiore a quello 
di  snervamento.  Da  notare  che  per  gli  acciai  l’ultimo  tratto  tende  a  divenire 
orizzontale (cuspide o ginocchio) oltre il milione di cicli indicando che per valori di 
tensione inferiori a σLF il provino non giunge mai a rottura. Al valore di tensione al di 
sotto del quale non si ha più rottura a fatica (o il minimo valore al quale si verifica) si 
da  il  nome  di  “tensione  limite  a  fatica”  e  verrà  indicata  con  la  notazione  σLF. 
Riproducendo  la  prova  per  vari  tipi  di  acciai  è  allora  possibile  determinare  per 
ciascuno di essi la tensione limite a fatica per flessione alternata. Analogamente, 
cambiando la tipologia della sollecitazione, si definiscono i limiti a fatica per azione 
assiale alternata e per torsione alternata. Per la torsione alternata la tensione limite è 
ovviamente una tensione tangenziale. Per alcuni metalli non ferrosi e loro leghe il 
grafico non diviene orizzontale, quindi questi materiali non hanno un limite di durata 
e si usa il valore corrispondente a 10
8 o 5*10
8 cicli. Per avere un’idea del legame tra 
tensione di rottura statica Rm e limite di fatica a carichi alterni per vari tipi di acciai 
introduciamo il “rapporto di fatica”  
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La tabella sottostante riporta i rapporti di fatica indicativi per varie macrocategorie di 
acciai. 
 
 
 
 
 
Si osserva una certa dispersione statistica nella determinazione del limite di durata a 
partire dalla tensione di rottura, in particolare lo SQM del limite di durata varia  
 dal 4 al 10%.  
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Si  rileva  che  sottoponendo  una  serie  di  provette  di  acciaio  (di  cui  sono  noti  i 
trattamenti termici subiti e le caratteristiche meccaniche Rp0,2 e Rm) a prove in aria a 
flessione rotante con 100 Hz e Rσ = -1 (e quindi ad un ciclo di tensione alternata 
simmetrica con σm = 0) e con parametri della serie di provette noti (tipo, sezione e 
fattore  di  concentrazione  delle  sollecitazioni  Kt)  ad  esempio  per  N  =  10
6  si  ha 
probabilità di rottura del 10% (e quindi di sopravvivenza del 90%) con σmax = 256 
N/mm
2, del 50% con σmax = σN(50%) = 275 N/mm
2, del 90% di probabilità di rottura 
con σmax = 287 N/mm
2. Per un dato materiale la determinazione sicura dei parametri 
σLF e σN dipende, oltre che da σmax anche da σmin e da σm.  
2.2.1  Fatica oligociclica 
L’approccio  al  problema  della  fatica  basato  sulle  tensioni  considera  le  tensioni 
presenti nell’elemento a livello macroscopico piuttosto che quelle massime, superiori 
al  limite  elastico,  agenti  in  zone  microscopiche  e  che  causano  effettivamente  la 
propagazione del danno. L’approccio basato sulla deformazione (strain-life theory 
1950-1960),  differentemente,  mette  in  relazione  la  vita  dell’elemento  con  le 
deformazioni (reali) plastiche localizzate dalle quali le cricche di fatica si innescano 
e che si verificano nelle zone di concentrazione di tensione o in vicinanza di difetti.  
L’approccio  basato  sulla  deformazione  è  particolarmente  indicato  nel  caso  di 
sollecitazioni  tali  da  causare  deformazioni  plastiche  in  zone  macroscopiche  del 
materiale e, di conseguenza, una durata costituita da un basso numero di cicli (fatica 
oligociclica), ma, in realtà, è un approccio completo che permette delle stime anche 
nel caso di lunghe durate in caso di plasticizzazioni molto localizzate. Nella pratica il 
problema della fatica oligociclica si verifica in vari casi nei quali le sollecitazioni 
possono raggiungere per brevi periodi livelli estremamente elevati. In questo caso le 
curve  σa  nom  -  Nr  non  si  prestano  a  stime  accurate.  Le  condizioni  della  fatica 
oligociclica sono caratterizzate dalla forma del ciclo di isteresi imposto al materiale, 2-25 
 
in particolare il parametro che governa la rottura è l'ampiezza della deformazione che 
è  legata  alla  tensione  in  modo  complesso.  Serve,  cioè,  un  diagramma  che  leghi 
l'ampiezza della deformazione  εt al numero di cicli a rottura Nr. Per caratterizzare il 
materiale, inoltre, non è sufficiente il diagramma σ-ε ottenuto con il carico variabile 
in modo monotono, ma è necessario avere a disposizione la curva ciclica che mette 
in relazione la deformazione totale  εt (o plastica  εp) con la variazione dello sforzo 
 s per cicli di isteresi stabilizzati.  
2.2.1.1 Le curve di Coffin-Manson  ε-Nr 
Nella  fatica  ad  alto  numero  di  cicli  la  maggior  parte  del  materiale  è  soggetto  a 
deformazioni elastiche e solo in piccolissime zone si hanno deformazioni plastiche 
cicliche. Queste ultime sono comunque limitate e il ciclo di isteresi che si realizza nel 
materiale tende ad essere molto stretto. Nella fatica a basso numero di cicli (N<10
3) 
si  hanno  deformazioni  plastiche  anche  a  livello  macroscopico  e  la  componente 
plastica della deformazione è tanto ampia da rendere quella elastica trascurabile. In 
questo paragrafo deformazioni e tensioni reali saranno indicate semplicemente come 
ε  e  σ,  mentre  quelle  nominali  come  εN  e  σN.  Si  ricordano  le  definizioni  di 
deformazione e tensione reale e le relazioni con quelle nominali: 
 
 
 
L’ampiezza totale del ciclo di deformazione reale mostrato in fig.19.1 è data dalla: 
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Le curve deformazione-vita sono curve di fatica (simili a quelle di Whöler) espresse 
in termini di deformazioni invece che di sforzo, cioè sono diagrammi che legano 
l’ampiezza  di  deformazione  reale  ciclica   ε  al  numero  di  cicli  a  rottura  Nr.  La 
determinazione sperimentale della curva si effettua con macchina servo-controllata, 
provino  cilindrico  o  a  clessidra  strumentato  con  estensimetro  per  misurare  la 
deformazione  puntuale.  Si  sollecita  ciascun  provino  assialmente  in  controllo  di 
deformazione tra limiti del campo di deformazione –εa ≤ ε ≤ +εa, si misura  σ e si 
conta Nr alla rottura determinata dal distacco in 2 parti o da una sensibile riduzione 
della tensione misurata. In pratica sono le stesse prove effettuate per determinare la 
curva  ciclica,  ma  portando  il  provino  a  rottura.  Poiché  nelle  prove  si  impone  la 
deformazione totale e si misura la tensione, l’ampiezza della deformazione elastica 
 εe è ottenibile dalla tensione dividendo per il modulo di Young e l’ampiezza della 
deformazione plastica si ottiene per differenza  εp =  ε −  εe.  
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Le relazioni che legano la deformazione elastica e quella plastica al numero di cicli 
di vita sono date rispettivamente da: 
 
 
 
La prima relazione è detta di Basquin (1910), la seconda di Manson-Coffin (1950). 
Le costanti nelle sono relative al materiale e sono rispettivamente: 
·  b,c esponenti a fatica (-0,14<b<-0,06),(-0,7<c<-0,5) 
·  σ’f coefficiente di resistenza a fatica (0,80 σr < σ’f< 1,7 σr) 
·  ε’f coefficiente di duttilità a fatica (0,35 εr < ε’f < 1,0 εr) 
Sul  diagramma  bilogaritmico  (fig.19.2)  le  equazioni  sono  rette  con  coefficiente 
angolare pari a b e c rispettivamente. σ'f ed ε’f  si determinano nel diagramma in 
corrispondenza ad N=0.5 (ovvero 2N=1) e sono simili ai valori di tensione reale e 
deformazione reale a rottura ottenuti con la prova monotona. Si noti la seguente 
relazione tra tensione reale e nominale di rottura: σr =compreso tra 1.0 e 2.0 σNr. 
Dalle  relazioni,  considerando  la  deformazione  totale,  si  ottiene  la  curva  di  
Coffin-Manson per il materiale espressa come: 
 
 
 
Il numero di cicli per il quale la componente elastica e la componente plastica della 
deformazione sono uguali,  εe =  εp, viene definito numero di cicli di transizione 
Ntr=10
3 10
4 cicli ed identifica l’estremo superiore dell’intervallo nel quale si ha la 
predominanza delle condizioni di fatica oligociclica rispetto a quella a molti cicli. 
Come nel caso delle curve di Wholer, la presenza di una tensione media di trazione 
diminuisce  la  vita  a  fatica.  La  difficoltà  nell’ottenere  la  deformazione  totale  in 2-28 
 
corrispondenza  dei  punti  di  concentrazione  di  tensione  limita  l’utilità  pratica 
dell’equazione di Coffin - Manson.  
2.3  Fattori esterni 
Quando ad essere soggetto a carichi affaticanti non è un provino ma un componente 
strutturale  qualsiasi,  compaiono  dei  fattori  che  influenzano  la  resistenza  a  fatica 
riducendola.  I  principali  fattori  che  influenzano  la  vita  a  fatica  sono  elencati  di 
seguito:  
1.  fattori legati all’applicazione del carico 
·  entità della tensione alternata 
·  presenza di una tensione media 
·  tipo di sollecitazione (normale, tangenziale, soll. mono/bi/tri assiale) 
·  gradiente di tensione 
2.  fattori legati alla resistenza e alle condizioni del materiale 
·  caratteristiche meccaniche 
·  temperatura 
·  corrosione 
·  tensioni residue 
3.  fattori legati alla geometria dell’elemento 
·  forma 
·  dimensioni 
·  finitura superficiale 
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Opzioni per migliorare la vita a fatica:  
·  scelta della geometria 
·  scelta del materiale 
·  miglioramento della finitura superficiale 
·  introduzione di tensioni residue superficiali 
·  uso di trattamenti termici 
L’approccio  che  si  segue  (proposta  di  Juvinall)  per  determinare  la  tensione 
ammissibile a fatica è quello di introdurre dei coefficienti riduttivi della tensione 
limite a fatica del materiale secondo le equazioni sottostanti: 
 
 
 
La tensione limite modificata sarà pari a:  
 
 
 
I vari coefficienti servono per tenere in conto degli effetti di: 
·  dimensioni dell’elemento (coeff. C1) 
·  finitura superficiale (coeff. C2) 
·  condizioni di esercizio (coeff. C3) 
·  coefficiente di sicurezza (gf) 
·  dimensioni del provino e gradiente di sollecitazione 
Utilizzando provini di diametro crescente si nota che il limite a fatica decresce se le 
sollecitazioni sono di flessione e torsione alterna, mentre per azione assiale alterna 
non si riscontrano sostanziali diminuzioni.    2-30 
 
Per  tener  conto  allora  delle  dimensioni  si  introduce  un  coefficiente  riduttivo  C1, 
riportato in figura.  
 
 
 
 
Coefficiente dimensionale C1 (Per azione assiale alterna C1=1) 
 
Si osserva sperimentalmente che, a parità di tensione alternata massima, il limite di 
durata  cresce  all’aumentare  del  gradiente  di  sollecitazione  e  al  decrescere  della 
dimensione  del  provino.  Il  gradiente  di  tensione,  a  parità  di  tensione  alternata 
massima, influisce sulla resistenza a fatica per 3 motivi:  
1.  maggiore  è  il  gradiente,  meno  estesa  è  la  zona  interessata  alle  tensioni 
massime  e  di  conseguenza  minore  è  il  pericolo  di  innesco  del 
danneggiamento;  
2.  se si innesca una frattura nella zona ad elevata tensione, dopo che la sua 
estremità ha oltrepassato il limite di snervamento, tale zona risulta soggetta 
ad  una  tensione  tanto  meno  elevata  quanto  maggiore  è  il  gradiente  e,  di 
conseguenza, si propaga meno rapidamente;  
3.  un gradiente maggiore implica una minore tensione media agente sul singolo 
grano cristallino del materiale, come spiegato successivamente.  2-31 
 
Il gradiente della tensione, a sua volta, dipende da tre fattori:  
1.  il tipo di sollecitazione alternata (flessione, trazione …),  
2.  la presenza di una concentrazione di tensione,  
3.  le dimensioni stesse dell’elemento.  
Si osserva che la zona del componente interessata alle tensioni più elevate varia a 
seconda del tipo di sollecitazione:  
·  flessione rotante e torsione alternata: tutti i punti più esterni della sezione 
·  flessione alternata: solo i punti nelle zone superiori ed inferiori della sezione 
·  trazione alternata: tutti i punti della sezione.  
La presenza di un intaglio provoca un innalzamento della tensione agente con un 
elevato  gradiente  di  sollecitazione.  Quest’ultimo  rende  meno  pericoloso 
l’innalzamento di tensione e comporta il fatto che la diminuzione di resistenza a 
fatica è minore rispetto a quanto l’incremento di tensione farebbe ritenere.  
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La dipendenza delle dimensioni risiede nel fatto che, a parità di tensione massima e 
di tipo di sollecitazione, il gradiente di tensione risulta minore all’aumentare delle 
dimensioni,  come  si  vede  in  figura  c)  relativamente  al  caso  di  sollecitazione  di 
flessione.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oltre che avere effetto sul gradiente, le dimensioni influiscono direttamente sulla 
resistenza a fatica per due motivi:  
1.  per  l’effetto  volume,  dovuto  al  fatto  che  un  provino  più  grande  ha  una 
maggiore  quantità  di  difetti,  quindi  la  possibilità  di  innesco  del 
danneggiamento è maggiore e si verifica più rapidamente; 
2.  per  l’effetto  tecnologico  dovuto  al  fatto  che  le  lavorazioni  e  i  trattamenti 
superficiali hanno minore influenza positiva nelle zone interne del provino 
per elementi di dimensioni maggiori.  2-33 
 
Nella  pratica  l’effetto  della  concentrazione  di  tensione  viene  affrontato 
separatamente con un apposito coefficiente e si teine conto di dimensioni e gradiente 
(tipo  di  carico  e  dimensioni)  mediante  2  opportuni  coefficienti.  Purtroppo  la 
dipendenza del gradiente dalle dimensioni rende la natura dei coefficienti utilizzati 
dai principali autori leggermente confusa. Shigley introduce un fattore kb che viene 
dichiarato dipendere esclusivamente dalla dimensione e un fattore kc che dipende dal 
tipo di sollecitazione; lo stesso fattore kc viene utilizzato per il caso in cui la tensione 
è tangenziale invece che normale. L’autore afferma che per la sollecitazione assiale 
non c’è effetto dimensionale e la differenza tra il caso di flessione ed assiale deve 
essere contemplato nel kc. Juvinall congloba i due effetti di riduzione del limite di 
fatica nel coefficiente Cg . Il caso di tensione tangenziale viene conteggiato con un 
coefficiente Cl. In realtà, entrambi gli autori sembrano tenere conto delle dimensioni 
solo in relazione alla variazione del gradiente.  
Per flessione rotante e torsione Cg e kb possono essere calcolati come da tabella:  
 
 
 
Nel caso di elementi non circolari e/o non sollecitati a flessione rotante o torsione, 
Shigley  suggerisce  di  utilizzare  un  diametro  equivalente  ottenuto  prendendo  in 
considerazione la superficie della sezione interessata ad una tensione σ.  
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Relazioni per sezione circolare o tubolare sollecitata a flessione rotante:  
 
 
 
Negli altri casi: 
 
 
 
Operando similmente si possono ottenere i diametri equivalenti per varie tipologie di 
sezione. Shigley introduce un coefficiente kc legato al gradiente, in funzione del tipo 
di sollecitazione, e al tipo di tensione (normale o tangenziale). Juvinall introduce il 
coefficiente Cl legato al tipo di tensione:  
 
 
   2-35 
 
2.3.1  Rugosità superficiale 
La rugosità superficiale del componente può essere una delle cause che innescano la 
cricca  di  fatica.  Si  ricorda  che  la  fatica  inizia  spesso  in  un  punto  situato  sulla 
superficie esterna dell’elemento principalmente per due motivi:  
1.  i  cristalli  in  corrispondenza  della  superficie  possono  presentare  minore 
resistenza ai difetti microscopici non essendo totalmente circondati da altri 
cristalli,  
2.  le  irregolarità  della  superficie  (graffi)  costituiscono  concentrazioni  di 
tensioni.  
Al  proposito  si  riscontra  una  diminuzione  del  limite  a  fatica  all’aumentare  della 
rugosità  e  del  carico  a  rottura  del  materiale.  Inoltre  lo  stato  della  superficie  può 
modificarsi con il tempo se il componente lavora in ambienti corrosivi. La figura e la 
tabella successiva riassumono quantitativamente quanto affermato.  
 
 
 
 
Coefficiente di finitura superficiale C2  
(Ghisa e rame C2=1) 
 
 
 
I  fattori  di  finitura  superficiale  per  metalli  non  ferrosi  (leghe  di  alluminio  etc.  ) 
vengono posti unitari poiché i limiti di durata includono già questo effetto.  2-36 
 
2.3.2  Sovrasollecitazioni di carattere dinamico 
Altro aspetto che influisce sulla resistenza a fatica di un componente meccanico sono 
le  sovrasollecitazioni  di  carattere  dinamico,  dovute  ad  eventuali  sovraccarichi  ai 
quali il componente sarà sottoposto nel corso della propria vita operativa.  
Per tener conto di ciò si introduce allora il coefficiente C3.  
 
 
 
Infine,  in  concordanza  con  il  metodo  delle  tensioni  ammissibili,  si  introduce  un 
coefficiente di sicurezza gf a seconda del comportamento del materiale: 
 
 
 
Si può seguire anche l’approccio di Shigley secondo cui  
 
 
 
che  introduce  rispettivamente  i  coefficienti  di  finitura  superficiale,  dimensioni, 
gradiente e tipo di tensione, temperatura di esercizio ed infine altre cause.  2-37 
 
2.3.2.1 Coefficiente d’intaglio 
Come  noto  la  presenza  di  intagli  in  un  componente  meccanico  comporta  una 
concentrazione  locale  delle  tensioni.  Tale  concentrazione  è  un’altra  delle  cause 
innescanti la cricca di fatica. Dalle prove sperimentali si nota però che l’intaglio, nel 
caso di carichi affaticanti, non è così severo come indicherebbe il fattore teorico di 
concentrazione degli sforzi. Al fine di poter utilizzare le stesse tabelle e grafici, il 
fattore di concentrazione degli sforzi teorico Kt viene allora ridotto introducendo un 
“fattore di sensibilità all’intaglio η” il quale opera una diminuzione del Kt secondo 
l’equazione successiva: 
 
 
 
dove  Kf  prende  il  nome  di  “fattore  di  intaglio  a  fatica”  e  dove  r  è  il  raggio  di 
raccordo nella zona d’intaglio. Ottenuto allora Kt in base ad esempio alle figure 5.3, 
5.4 e il fattore di sensibilità all’intaglio dalla tabella, è possibile calcolare Kf.  
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fig.  5.3:  Fattore  di  concentrazione  degli  sforzi  per  sollecitazione  di  trazione  su 
sezione circolare 
 
 
 
 
 
 
fig.5.4: Fattore di concentrazione degli sforzi per sollecitazioni di momento flettente 
e torsione su sezione circolare 
 
Come  detto,  la  minore  sensibilità  all’intaglio  dei  materiali  nel  caso  della 
sollecitazione  di  fatica  si  spiega  con  il  fatto  che  il  danno  di  fatica  è  provocato 
simultaneamente  dalla  tensione  alternata  effettiva  e  dalla  presenza  delle 
microscopiche  discontinuità  all’interno  del  materiale.  L’intaglio  provoca 2-39 
 
generalmente un incremento di tensione notevole in una zona ristretta e quindi un 
gradiente molto elevato e crescente al decrescere della dimensione caratteristica della 
discontinuità (raggio di raccordo, raggio di foro …). L’elevato gradiente, a parità di 
tensione massima, limita la pericolosità del livello di tensione perché come detto, la 
zona  soggetta  a  carchi  elevati  è  meno  estesa  e,  di  conseguenza,  la  probabilità 
d’innesco  e  di  propagazione  sono  ridotte.  Ancora,  differentemente  da  quanto 
postulato dalla teoria dell’elasticità, i materiali non sono dei continui omogenei e, in 
molti casi, sono aggregati di grani cristallini; la rottura può innescarsi a partire da un 
grano disposto in modo sfavorevole rispetto alla direzione della tensione e dal livello 
medio di sollecitazione agente su di esso. La tensione media agente sul grano di 
materiale più sollecitato dipende:  
·  dal  gradiente  della  sollecitazione:  a  parità  di  sollecitazione  massima  e 
dimensione  del  grano  cristallino,  se  il  gradiente  di  tensione  è  elevato,  la 
tensione media sulla dimensione del grano cristallino è minore; (fig. a)) 
·  dalla struttura del materiale: a parità di gradiente e sollecitazione massima, la 
tensione media sul grano è maggiore nei materiali a grano fine, come gli 
acciai  bonificati,  caratterizzati  da  elevati  valori  della  tensione  di  rottura, 
rispetto a quelli a grano grosso, come gli acciai normalizzati, aventi tensioni 
di rottura minori (fig. b)).  
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A causa di questi fattori, risulta che η dipende dalle caratteristiche del materiale, 
principalmente dalla dimensioni del grano cristallino legata alla tensione di rottura, e 
dalla  dimensione  assoluta  del  raggio  di  raccordo  della  discontinuità  rispetto  alla 
dimensione  del  grano  del  materiale.  La  sensibilità  all’intaglio  si  differenzia 
nettamente  per  materiali  fragili  e  duttili:  tipicamente  questi  ultimi  hanno  valori 
prossimi  all’unità.  Per  le  ghise,  aventi  struttura  a  grano  grosso,  la  sensibilità 
all’intaglio è molto bassa, variando tra 0,00 e 0,20 in dipendenza della tensione di 
rottura a trazione.  
Per altre irregolarità geometriche e per diverse tipologie di sollecitazioni si può far 
riferimento a diagrammi riportati sui manuali; si vedano le formule di Peterson e 
Neuber per più precisi calcoli analitici.  
2.4  Diagrammi di durata 
Rispetto  alle  curve  di  Wöhler,  ciascuna  delle  quali,  per  uno  stesso  materiale,  è 
relativa  ad  un  solo  schema  di  sollecitazione,  i  diagrammi  di  durata,  detti  anche 
diagrammi  di  sicurezza,  presentano  delle  curve  che  delimitano  le  zone  di  «vita 
sicura» di un materiale nelle diverse condizioni di sollecitazione. Per rappresentare in 
forma globale le durate si possono considerare quattro tipi di diagrammi:  
·  diagramma di Goodman-Smith nel quale le tensioni massima σmax e minima 
σmin sono in funzione della tensione media σm ; 
·  diagramma di Haigh nel quale l’ampiezza σa corrispondente al limite di fatica 
σLF  o  σa’  corrispondente  alla  resistenza  a  fatica  sono  in  funzione  della 
tensione media σm ; 
·  diagramma di Ros nel quale la tensione massima σmax è in funzione della 
tensione minima σmin ; 
·  diagramma di Moore-Kommers-Jasper nel quale la tensione massima σmax è 
in funzione del rapporto di tensione Rσ. 2-41 
 
2.4.1  Diagramma di Goodmann-Smith 
Fino ad ora il ciclo delle tensioni è stato considerato di tipo simmetrico, ovvero con il 
massimo positivo della tensione pari, in valore assoluto, al minimo negativo. Nella 
realtà però si possono presentare sovente casi nei quali i due valori non sono uguali 
in  valore  assoluto.  Definite  le  tensioni  che  caratterizzano  le  variazioni  della 
sollecitazione come da figura 
 
 
 
 
 
 
 
Ciclo alterno simmetrico  Ciclo generico 
 
La tensione ciclica può essere considerata come la sovrapposizione di una tensione 
alternata e di una tensione statica che costituisce la tensione media. Per semplicità 
nel seguito si fa sempre riferimento alle sollecitazioni normali, restando inteso che le 
definizioni sono valide anche per le sollecitazioni di taglio τ.  
   2-42 
 
 
 
 
 
·  Tensione massima σmax 
E’  il  più  grande  valore  (algebrico)  della  tensione  durante  un  ciclo.  Esso  viene 
considerato positivo (+) in trazione e negativo (-) in compressione.  
Quindi tra due valori, ad esempio + 2 e - 5, σmax= + 2. 
·  Tensione minima σmin 
E’  il  più  piccolo  valore  (algebrico)  della  tensione  durante  un  ciclo.  Esso  viene 
considerato positivo (+) in trazione e negativo (-) in compressione.  
·  Tensione media σm 
E’ il valore della media algebrica tra la tensione massima e la tensione minima per 
cui corrisponde alla componente statica della tensione: 
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·  Ampiezza di tensione σa 
È la tensione corrispondente alla semidifferenza algebrica tra la tensione massima e 
la tensione minima per cui corrisponde alla componente alternata della tensione: 
 
 
 
·  Rapporto di tensione Rσ 
E’ il rapporto algebrico tra la tensione minima e la tensione massima in un ciclo: 
 
 
 
dove le tensioni devono essere prese con i segni effettivi.  
 
 
 
 
 
Il più pericoloso è il ciclo di trazione alternata simmetrica in quanto, la stessa fibra di 
un materiale metallico, poiché σm = O, subisce alternativamente un allungamento e 2-44 
 
un  accorciamento  uguale  e  contrario  ad  ogni  ciclo,  con  un  «affaticamento» 
evidentemente superiore a quello subito da una fibra che, ripetutamente, è costretta 
solamente ad allungarsi (o ad accorciarsi) e poi tornare alle dimensioni originarie. 
Partendo dal centro (ciclo di tensione alternata simmetrica) mano a mano che ci si 
sposta verso le estremità di destra fino al ciclo di tensione pulsante di trazione e di 
sinistra fino al ciclo di tensione pulsante di compressione, la sollecitazione costringe 
sempre  meno  le  singole  fibre  a  deformazioni,  ma  le  sottopone  a  deformazioni 
variabili tra due limiti entrambi maggiori di zero (nel caso della trazione) oppure 
entrambi minori di zero (nel caso della compressione) o, al più, tra lo zero e un 
valore  diverso  dallo  zero  nel  caso  del  ciclo  di  tensione  ripetuta  di  trazione  o  di 
compressione.  
 
Nota:   In  presenza  di  intagli  il  fattore  di  concentrazione  degli  sforzi  deve 
essere sempre applicato alla componente alterna della sollecitazione 
mentre per materiali duttili può non essere applicato alla componente 
media. A favore di sicurezza si può applicare anche alla componente 
media. 
 
Sperimentalmente si rileva che se la sollecitazione media è di trazione il limite a 
fatica σLF diminuisce all’aumentare della stessa. Infatti l’ampiezza di oscillazione va 
a sovrapporsi alla tensione media e il valore massimo della tensione di trazione vale: 
 
 
 
ma è comunque consentito un superamento della σLF da parte della σmax.  
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Il diagramma in oggetto permette di rilevare le tensioni massima e minima che, in 
funzione della tensione media, portano la provetta (o l’oggetto in esame) alla rottura 
con una prestabilita durata N. Sull’asse delle ascisse sono riportati i valori di σm e 
sull’asse delle ordinate, a partire da una retta inclinata a 45°, i valori di σmax e σmin 
per cui a Rm = σm corrisponde σmax = σmin per N =0 , cioè al vertice superiore del 
diagramma dal quale si dipartono le due curve (σmax e σmin ) che delimitano il campo 
delle tensioni ammissibili.  
 
 
 
 
 
Dal diagramma, riportato nella figura, si rileva che:  
 
·  l’ordinata in A è relativa ad un ciclo di tensione ripetuta di compressione 
(σmax = 0). Il valore di σmin che nella durata N rompe la provetta è indicato 
nell’ordinata - a; 2-46 
 
·  l’ordinata in B è relativa ad un ciclo di tensione alternata simmetrica (σm = 0) 
e  di  conseguenza  σmax  =  -  σmin  e  le  ordinate  +  b  e  -  b  indicano  i  valori 
rispettivamente di σmax e σmin che nella durata N portano la provetta a rottura; 
·  l’ordinata in C è relativa ad un ciclo di tensione ripetuta di trazione (σmin = 0). 
Il  valore  di  σmax  che  nella  durata  N  rompe  la  provetta  è  indicato 
nell’ordinata + c; 
·  l’ordinata in D è relativa ad un ciclo di tensione pulsante di trazione e, per 
una determinata σm , le ordinate + d’ e + d” indicano i valori limiti di σmax e 
σmin che nella durata N portano la provetta a rottura.  
 
Da quanto esposto e dalle rappresentazioni indicative dei cicli simbolicamente posti a 
lato del diagramma si conferma che:  
·  al crescere della tensione σm diminuiscono, secondo l’andamento delle curve, 
i valori di σmax e di σmin (e conseguentemente dell’ampiezza di tensione σa ), a 
parità di durata N;  
·  la tensione media σm può assumere il valore massimo del carico unitario di 
snervamento in quanto nella prova di fatica il materiale metallico non può 
essere assoggettato a sollecitazioni superiori al limite di elasticità;  
·  l’ampiezza  della  regione  compresa  tra  le  due  curve  denota  la  capacità  di 
resistenza a fatica in rapporto anche alla resistenza statica e ciò consente il 
confronto tra i materiali ed i parametri della prova (rugosità, intagli, ecc.);  
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·  il  diagramma  può  servire  sia  ai  fini  della  progettazione  che  a  quelli 
diagnostici,  ma  fondamentalmente  è  un  mezzo  di  giudizio.  In  pratica  si 
raccolgono nello stesso grafico le curve relative a diversi numeri di cicli, 
come indica, a titolo d’esempio, la figura  
 
 
 
 
 
 
 
   2-48 
 
Naturalmente  per  ogni  materiale  si  possono  tracciare  i  diagrammi  relativi  alle 
sollecitazioni assiali, flessionali e torsionali.  
 
 
 
 
2.4.2  Sollecitazioni composte di fatica 
In  presenza  di  sollecitazioni  composte  di  fatica  (per  esempio  contemporanea 
presenza di flessione e torsione alterne) si determina una tensione ideale mediante 
l’utilizzo dei criteri di resistenza, tra i quali, per acciai di alta e media duttilità, quello 
di Von Mises. Lo scopo è di ottenere una tensione media equivalente (σm,eq) e una 
tensione alternata equivalente (σa,eq) per poi entrare nel diagramma di Goodman-
Smith per la flessione alterna e verificare che σm,eq ± σa,eq stia entro la spezzata del 
diagramma.  
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Le tensioni equivalenti sono date dalle equazioni successive: 
 
2.4.3  Diagramma di Haigh e Sodeberg 
Altro diagramma di uso comune per la verifica a fatica in presenza di tensioni medie 
non nulle è il diagramma di Haigh che può essere costruito in maniera più rapida del 
diagramma  di  Goodmann-Smith.  La  figura  8.1  indica  il  procedimento  per  la 
costruzione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una  ulteriore  esemplificazione,  in  favore  di  sicurezza,  può  essere  effettuata 
considerando la linea di Sodeberg come criterio di rottura. Tale linea è infatti più 
bassa della spezzata a tratto grosso indicata in figura.  2-50 
 
2.4.4  Verifica a fatica 
Nei paragrafi precedenti si è visto come poter determinare le tensioni ammissibili a 
fatica  e  come  effettuare  la  verifica,  per  via  grafica,  con  i  diagrammi.  In  caso  di 
sollecitazioni composte le tensioni equivalenti sono invece calcolate con le equazioni 
del paragrafo “diagramma di Goodmann-Smith” e con queste si deve entrare nel 
diagramma prescelto per la flessione rotante. Ora, in base al diagramma di Haigh, se 
si considera come criterio di rottura la linea di Sodeberg, è facile dimostrare che tale 
linea ha per equazione:  
 
 
 
con  σamf  =  tensione  ammissibile  a  fatica,  ReL  resistenza  elastica  materiale, 
cautelativamente si può allora assumere come criterio di verifica a fatica il seguente: 
 
 
 
in presenza di sole tensioni normali o tangenziali.  
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In alternativa: 
 
 
 
in presenza di sollecitazioni composte. 
 
 
 
 
Fig. 9.1: Diagramma per la verifica a fatica semplificata.  
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2.5  Meccanica della frattura 
2.5.1  Propagazione dei difetti a fatica (legge di Paris) 
Come  visto  precedentemente,  lo  stato  tensionale  in  prossimità  di  un  difetto  con 
raggio di curvatura nullo è caratterizzato dal solo fattore di intensificazione delle 
tensioni dato dalla seguente espressione  
 
 
 
nella quale  
·  a è la dimensione del difetto, 
·   è un fattore adimensionale che dipende dalla geometria elemento-difetto, 
·    una  tensione  di  riferimento,  tipica  dello  stato  tensionale  agente 
nell’elemento in assenza del difetto.  
Nella maggior parte dei casi la dimensione iniziale dei difetti presenti in un elemento 
strutturale  non  è  tale  da  rendere  l’elemento  stesso  inutilizzabile  per  il  livello  di 
tensione esistente, cioè si ha K<Kc, tuttavia in presenza di carichi applicati in modo 
ciclico  possono verificarsi  le  condizioni  per  le  quali  il  difetto  si  propaga  sino  al 
raggiungimento delle condizioni critiche.  
Nel caso in cui la tensione   varia costantemente tra valori   e  , cioè si ha 
, lo stato di sollecitazione può essere caratterizzato mediante la 
variazione del fattore di intensificazione. É importante notare che, poiché gli sforzi 
di compressione non  provocano propagazione della  frattura,  cicli  aventi  la  stessa 
, ma differente   negativa, hanno lo stesso effetto. Al contrario, a parità di 
, la presenza di una  >0 accelera la propagazione. Tipicamente questo effetto 
si mette in relazione al parametro 
￿￿￿
￿￿￿
: il caso “critico” è quello del carico 2-53 
 
pulsante nel quale si ha  =0 ed R=0, mentre per  >0 si ha 0<R<1. Nel caso di 
riferimento per il quale  ≤0 ed R≤0, si può ritenere   ≈  e la variazione di K 
può essere espressa come  
 
 
 
Come detto, deve essere Kmax<Kc altrimenti si ha rottura sin dal primo ciclo.  
 
 
 
 
 
Nei test di laboratorio il   viene espresso in modo conveniente rispetto al carico 
applicato P come segue 
 
 
 
essendo A l’area della sezione del provino. In figura (19.3) sono riportate le curve 
a(N) che rappresentano la dimensione a del difetto in 3 provini uguali ciascuno dei 
quali è sottoposto a cicli di carico di ampiezza   costante, diversa per i tre, al 2-54 
 
crescere  del  numero  dei  cicli  stessi.  La  pendenza  delle  curve  da/dN,  espressa  in 
[m/ciclo] o [mm/ciclo], è la velocità di propagazione del difetto che è il parametro 
fondamentale  nella  determinazione  della  vita  a  fatica  di  elementi  in  presenza  di 
frattura. Si nota che la velocità di propagazione risulta maggiore per   maggiori, 
come è logico aspettarsi, e che, nel corso della prova, aumenta all’aumentare della 
dimensione del difetto stesso. Ciò è dovuto al fatto che, al crescere di a, aumenta 
anche  . Si noti che varia anche  , poiché, tipicamente, può essere considerato 
costante solo per piccoli intervalli della lunghezza di frattura, cioè  . In fig.4 
è mostrato il caso di una lastra rettangolare avente larghezza b=500 mm, spessore 
t=10 mm, altezza h>1.5b, sottoposta ad una carico  =50000 N con R=0.05, difetto 
iniziale centrato di lunghezza iniziale a=1.0 mm in acciaio AISI 4340.  
Se si effettuano delle prove imponendo cicli di carico compresi tra i valori Pmin e 
Pmax, misurando a e calcolando il valore di  , e si riportano i risultati sperimentali 
in un grafico con Log  in ascissa e Log(da/dN) in ordinata (fig.5), si osserva un 
valore di soglia   al di sotto della quale la cricca non si propaga e si possono 
distinguere tre diverse modalità di propagazione in funzione di  :  
·   il difetto non si estende ( <4 Mpa m
0.5 acciai), 
·  A propagazione a livello microscopico, 
·  B  velocità  di  propagazione  crescente  con  legge  lineare  (in  coordinate 
logaritmiche), 
·  C propagazione rapida.  
Poiché la propagazione del difetto dipende solo da K, i dati ricavati da provini di 
varia forma in laboratorio possono essere estesi alle strutture reali costruite con lo 
stesso materiale.  
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Nella zona B la velocità di propagazione è legata a   con legge data dalla seguente 
equazione  
 
 
 
nella quale C ed n sono costanti dipendenti dal materiale. In pratica il termine a 
destra può essere pensato come l’incremento di lunghezza della frattura provocato da 
un ciclo per un certo valore di  . Passando ai logaritmi la legge diventa lineare ed è 
detta legge di Paris (1960): 
 
 
 
Si osserva che, a parità di  , al crescere della   e quindi di R, le velocità di 
propagazione risultano più elevate, ma in modo non molto sensibile nella zona B. Per 
i materiali metallici n varia tipicamente tra 2.7 e 4. Dal punto di vista dimensionale, 
la costante C deve fornire una velocità di avanzamento [lunghezza frattura/numero di 
cicli] per unità del valore di   [MPa m
0.5]. La lunghezza della frattura può essere 
espressa in metri o millimetri. Nel caso di fig.19.4 le costanti del materiale sono 
n=2.715 e C=1.21*10
-8 [mm/ciclo (1/MPa m
0.5)
n]. C può anche essere ottenuta come 
C=(1/ r)
n essendo  r=1.0 6.2 una costante relativa al materiale data dal valore di 
 che provoca una velocità di avanzamento pari a 10
-6mm/ciclo. La relazione di 
Paris può essere utilizzata per determinare l’avanzamento di una cricca in seguito 
all’applicazione di un certo numero di cicli o il numero di cicli necessario per fare 
avanzare la cricca da una dimensione iniziale ad una finale, mediante integrazione 
analitica o numerica.  
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Sempre nel caso di  ≤0 ed R≤0  
 
 
 
Al termine di alcuni semplici passaggi si ottiene la lunghezza della cricca per un dato 
numero di cicli Nf 
 
 
 
o il numero di cicli necessari al raggiungimento della lunghezza af 
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Nel caso di cicli con ampiezza   costante, se Ni=0 e af è quella che provoca la 
rottura, cioè af = ac, si trova: 
 
 
 
che  è  l’equazione  corrispondente  al  tratto  a  vita  finita  del  diagramma  di  Wohler 
( = K’).  
 
 
 
 
Rapporto tra  Ke e  K al variare di r per diversi valori di γ 
2.6  Fatica ad ampiezza variabile 
Spesso i componenti strutturali sono soggetti a storie di carico nelle quali i cicli di 
fatica hanno ampiezza variabile (fig.1), ad esempio n1 cicli con tensione alternata 
, n2 cicli con tensione alternata   etc. Il problema della stima della vita a fatica 
in queste condizioni non è stato risolto completamente e i risultati ottenuti usando gli 
approcci presentati sono indicativi; stime molto più precise possono essere ricavate 2-58 
 
solo da dati sperimentali. Tra le difficoltà principali si deve ricordare il fatto che la 
curva di Wöhler viene ricavata utilizzando per ciascun valore dell’ampiezza di ciclo 
un  provino  differente  (vergine).  In  realtà  le  proprietà  del  materiale  si  vanno 
modificando mano a mano che vengono applicati i cicli di fatica e, in particolare, 
l’applicazione di alcuni cicli di ampiezza elevata provoca variazioni di resistenza in 
senso  positivo  o  negativo  a  seconda  del  livello  di  carico,  che  dovrebbero  essere 
caratterizzate da un nuovo diagramma di Wöhler.  
 
 
 
 
 
2.6.1  Criterio di Miner 
Una  teoria  semplice  che  descrive  in  modo  approssimato  il  danneggiamento 
cumulativo a fatica è quella di Palmgreen-Miner (PM). Si considerino le seguenti 
definizioni:  
·   sono le ampiezze dei cicli di fatica classificate in un numero discreto di livelli 
(come, ad esempio, nei casi casi a e b di fig.17.1), 2-59 
 
·  N( ) o Ni è il numero di cicli di vita corrispondente a ciascuna ampiezza  , 
tipicamente ottenibile dal diagramma di Wöhler,  
·  ni è il numero di cicli di fatica di ampiezza   applicati al componente,  
·  n è il numero totale di cicli di fatica applicati al componente,  
·  D( ) o Di è il danneggiamento provocato dai cicli di ampiezza  .  
 
Il  danneggiamento  D( )  o  Di  può  essere  espresso  mediante  una  delle  seguenti 
relazioni (del tutto equivalenti):  
 
 
 
È  facile  dedurre  che  il  danneggiamento  provocato  dal  singolo  k-esimo  ciclo  di 
ampiezza   è dato da 
 
 
 
Il danneggiamento D provocato da tutti i cicli può essere ottenuto con le seguenti 
espressioni 
 
 
 
la prima delle quali è utile nel caso in cui la distribuzione dei cicli sia nota mediante i 
valori di conteggio ni, relativi a livelli discreti delle ampiezze, la seconda nel caso in 
cui le ampiezze dei cicli siano memorizzate in forma digitale in una successione   
e sia possibile ottenere in modo analitico i corrispondenti valori Nk, come accade nel 
caso  di  storie  sollecitazioni  su  componenti  registrate  in  esercizio.  In  questi  casi, 2-60 
 
infatti, non è necessario che esse siano raggruppate generando eventuali valori di 
conteggio ni. In base alla teoria di PM il cedimento si verifica quando D raggiunge il 
livello critico D0, che, teoricamente, è pari all’unità; infatti, se il provino è sottoposto 
solo  a  nk=Nk  cicli  di  ampiezza  ,  per  i  quali  si  ha  il  cedimento;  forniscono, 
introducendo la formula empirica che costituisce l’espressione analitica della curva 
di Wöhler : 
 
(1) 
 
I dati da prendere in considerazione sono i parametri della curva di Wöhler e le 
ampiezze  dei  cicli  di  tensione  ;  se  i  cicli  sono  classificati  in  livelli  discreti  si 
devono considerare anche i numeri di cicli ni. Questa modalità di applicazione del 
criterio  di  PM  non  tiene  conto  della  variazione  delle  proprietà  di  resistenza  del 
materiale  che  si  verifica  durante  l’applicazione  di  cicli  di  fatica  ad  ampiezza 
variabile, in quanto i valori di N( ) si riferiscono alla curva di Wöhler che, come già 
detto,  viene  ricavata  utilizzando  provini  differenti,  ciascuno  sottoposto  a  cicli  di 
ampiezza costante. In altre parole si dice che essa non tiene conto dell’ordine con cui 
sono applicati i cicli di carico. Per tenere conto di questo fatto si potrebbe modificare 
il valore di D0: valori tipici utilizzati sono D0=0.7 2.2.  
2.6.1.1 Effetto della tensione media 
Le  espressioni  di  D  sono  valide  per  cicli  a  media  nulla  (ma  anche  negativa)  e 
possono essere modificate per mezzo del noto criterio di Goodman in modo da tenere 
conto dell’eventuale valore medio positivo dei cicli.  
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In particolare, il criterio di Goodman fornisce la seguente tensione equivalente   
 
 
 
nella quale   è la tensione di rottura del materiale. Come è noto la tensione   può 
essere considerata una tensione solo alternata cui corrisponde lo stesso numero di 
cicli  di  vita  N  della  combinazione  delle  tensioni  media  ed  alternata    e   
effettivamente agenti. Sostituendo questa espressione al posto di  nella prima eq. 
di D si ottiene la seguente espressione del danno di fatica valida per cicli con valor 
medio positivo: 
 
 
 
nella quale per ni si intende il numero di cicli la cui combinazione di tensione media 
e alternata secondo la   dà luogo allo stesso valore della tensione equivalente   e 
per  ni,j  si  intende  in  numero  di  cicli  aventi  componente  alternata  pari  a    e 
componente media pari a  . In generale conviene calcolare la   per ciascun ciclo, 
ricavare il numero ni di cicli che hanno lo stesso valore della tensione equivalente   
ed applicare l’ultima formula.  
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Nel caso in cui i valori delle tensioni medie ed alternate dei cicli costituiscono una 
sequenza di n coppie  ,   memorizzate in forma digitale è opportuno effettuare 
la  somma  dei  danneggiamenti  provocati  dai  singoli  cicli  mediante  la  seguente 
relazione derivata in modo ovvio dalle equazioni precedenti:  
 
 
 
Ovviamente  per  valor  medio  negativo  continuano  a  valere  le  equazioni 
precedentemente introdotte. 
2.6.1.2 La tensione equivalente di Miner 
Considerando un insieme di cicli di fatica aventi ampiezza variabile, si definisce 
tensione equivalente di Miner il valore di ampiezza costante che provoca lo stesso 
danneggiamento per lo stesso numero di cicli. Se n è il numero di cicli considerati, la 
tensione di Miner può essere ottenuta mediante una delle seguenti espressioni: 
 
 
 
Naturalmente  per  cicli  con  valor  medio  nullo  può  essere  utilizzato  il  termine  a 
sinistra delle equazioni considerando  ≡  . Si osserva che la tensione equivalente 
di Miner coincide con il valor medio della tensione equivalente di Goodman elevata 
all’esponente   elevato ad 1/ . 2-63 
 
2.6.2  Storie di carico ripetitive e/o periodiche 
Nel caso in cui i numeri di cicli ni possono essere posti nella forma ni=pin (ni,j=pi,jn) 
con n numero di cicli totale e pi frazioni di cicli al livello i, cioè pi=ni/n, l’espressione 
può essere riscritta come segue:  
 
 
 
La relazione è utile nel caso in cui la successione di cicli di fatica è di tipo periodico 
e i valori pi possono essere determinati all’interno del singolo periodo. Siano: 
·  t il periodo della storia di carico, 
·  T0 la durata temporale del componente (espressa in unità di misura temporali) 
o durata a fatica, 
·  nt il numero totale dei cicli nel singolo periodo t, 
·  N0 il numero totale di cicli al cedimento, 
·  R0 il numero di volte in cui il periodo viene ripetuto fino al cedimento. 
In questo caso è di interesse determinare la durata T0 del componente o il numero di 
ripetizioni del periodo di carico al cedimento R0, a partire dalla conoscenza di t ed nt, 
oltre, naturalmente, ai valori di pi e di   o   (oppure di pij,   e  ) utilizzati 
per determinare la tensione equivalente di Miner e alle caratteristiche del materiale 
K,   e  . Le 5 grandezze sopra definite sono legate tra loro tramite la seguente 
relazione  
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Il numero di cicli a rottura N0 può essere ottenuto mediante la relazione di Wöhler 
nella quale venga introdotta la tensione equivalente di Miner: 
 
 
 
il numero di cicli al cedimento N0 può essere esplicitato come segue 
 
 
 
che possono essere esplicitate rispetto a T0 o ad R0 ottenendo 
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2.6.3  Metodi di conteggio per storie di carico irregolari 
Ai fini della fatica una storia di carico   può essere ridotta alla sola sequenza 
degli estremi ek, cioè dei massimi e minimi relativi (fig.17.2).  
 
 
 
 
Fig,. 17.2 – Storia di carico con andamento irregolare. I picchi (valli) consecutivi non hanno 
uguale valore.  
 
I massimi vengono chiamati picchi (p) e i minimi valli (v). Un’altra grandezza di 
interesse è la differenza in modulo tra due estremi consecutivi definita semiciclo (r 
dall’inglese  range).  In  particolare,  una  sequenza  di  ne  estremi  origina  nr=ne−1 
semicicli,  definiti  come  rk=|ek−ek+1|  (in  pratica  r=p–v  o  r=|v–p|).  In  una  storia  di 
carico un ciclo di fatica è immediatamente identificato quando, partendo ad esempio 
da un picco, il picco successivo ha all’incirca lo stesso valore del precedente. Nel 
caso di storie di carico irregolari questo fatto spesso non si verifica e l’identificazione 
del  ciclo  di  fatica  richiede  l’applicazione  di  procedure  che  prendono  il  nome  di 
metodi di conteggio. Quando un ciclo viene identificato esso viene classificato in 
base alla sua ampiezza a e al valor medio m per la successiva utilizzazione mediante 
il criterio di danneggiamento scelto (ad es. PM).  2-66 
 
2.6.3.1 Il metodo range mean/rainflow 
Nel metodo range mean - che fornisce gli stessi risultati del metodo rainflow ad esso 
antecedente (T. Endo, 1971) - la condizione affinché un ciclo venga identificato è 
data  dal  fatto  che,  in  una  combinazione  picco-valle-picco  o  valle-picco-valle 
(costituita, quindi, da 2 semicicli), il secondo semiciclo abbia ampiezza maggiore o 
uguale a quella del primo. Questa circostanza è mostrata in fig.17.3: il ciclo di fatica 
(ABA') viene identificato solo nei casi (a) e (b) essendo |A–B|<|B–C|.  
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In generale la condizione per l’identificazione di un ciclo non si verifica tra estremi 
consecutivi (fig.4a), di conseguenza tra un picco (o valle) e il successivo picco (o 
valle) di ampiezza maggiore (minore) o uguale si viene a trovare una successione di 
valli e picchi che a sua volta richiede la determinazione dei cicli corrispondenti.  
 
 
 
 
 
Il metodo range mean viene applicato in modo sequenziale, confrontando l’ampiezza 
di ciascun semiciclo rk con quella del semiciclo successivo rk+1, partendo dal primo 
semiciclo. Ogni volta che un semiciclo verifica la condizione del range mean, cioè si 
verifica  rk<rk+1,  (ovvero  |ek−ek+1|<|ek+1−ek+2|),  esso  viene  conteggiato  come  ciclo 
completo (ad es. fig.17.4b,c), memorizzandone l’ampiezza ai=|rk|/2=|ek−ek+1|/2 e il 
valor medio mi=(ek+ek+1)/2, essendo i l’indice di conteggio dei cicli che deve essere 
incrementato ogni volta che ne viene identificato uno. Oltre ad ai ed mi deve essere 
memorizzato  l’indice  k  del  semiciclo,  poiché,  al  termine  delle  operazioni  di 
confronto,  i  due  estremi  appartenenti  a  ciascun  ciclo  identificato  devono  essere 
eliminati dalla sequenza, dando luogo ad una sequenza residua (ad es. fig.17.4d).  2-68 
 
È importante notare che se la condizione rk<rk+1 risulta verificata e il k-esimo ciclo 
viene memorizzato, l’analisi della sequenza deve proseguire considerando il ciclo di 
indice k+2, cioè saltando il semiciclo di indice k+1, in quanto facente parte del ciclo 
appena  conteggiato.  L’insieme  delle  operazioni  di  confronto,  memorizzazione  e 
successiva  eliminazione  degli  estremi  descritta  costituisce  una  iterazione 
dell’elaborazione. Tale iterazione deve essere ripetuta su ciascuna sequenza residua 
fino a quando, al termine di una esecuzione, non viene più identificato alcun nuovo 
ciclo  o  il  numero  di  estremi  della  sequenza  residua  è  ne<3.  Generalmente  non 
vengono più identificati nuovi cicli quando la sequenza residua risulta costituita da 
semicicli di ampiezza decrescente, per i quali la condizione del range mean non può 
essere verificata.  
Un esempio dell’intera procedura viene descritto facendo riferimento alla fig.17.4. In 
fig.17.4a è mostrata la sequenza di estremi ABCDEFGHI. Gli estremi sono ne=9 e i 
semicicli nr=8, in particolare r1=AB, r2=BC, r3=CD, r4=DE, r5=EF, r6=FG, r7=GH, 
r8=HI.  
La prima iterazione inizia dal primo picco della sequenza, cioè A (fig.17.4b). Come 
si osserva in fig.17.4b, viene identificato il ciclo BCB’, essendo BC<CD, cioè r2<r3. 
Il contatore i viene posto ad 1 e l’indice k=2 viene memorizzato per la successiva 
eliminazione dalla sequenza dei picchi B e C, in modo che il percorso AD diventi un 
semiciclo (fig.4b).  
L’iterazione continua dal picco D (fig.17.4c) di indice k=4. Viene identificato il ciclo 
FGF′, essendo FG<GH, cioè r6<r7. Il contatore i viene incrementato a 2 e l’indice 
k=6 viene memorizzato per la successiva eliminazione dalla sequenza dei picchi F e 
G, in modo che il percorso EH diventi un semiciclo. Le operazione di confronto 
hanno termine, essendo HI l’ultimo semiciclo della sequenza. I picchi B, C, F e G, di 
indici 2, 3=2+1, 6 e 7=6+1, vengono eliminati, completando la prima iterazione.  
La prima iterazione ha generato la sequenza residua ADEHI (fig.17.4d); i picchi 
sono ne=5 e i semicicli nr=4, in particolare r1=AD, r2=DE, r3=EH, r4=HI. La seconda 2-69 
 
iterazione  inizia  ancora  dal  picco  A.  Viene  identificato  il  ciclo  EHE′,  essendo 
EH<HI,  cioè  r3<r4.  Il  contatore  i  viene  incrementato  a  3  e  l’indice  k=3  viene 
memorizzato. I picchi E ed H, di indici 3 e 4=3+1, vengono eliminati, completando 
la seconda iterazione.  
La seconda iterazione ha generato la sequenza residua ADI (fig.17.4e); i picchi sono 
ne=3 e i semicicli nr=2, in particolare r1=AD, r2=DI. La terza iterazione inizia ancora 
una volta dal picco A. Viene identificato il ciclo ADA′, essendo AD<AI, cioè r1<r2. 
Il contatore i viene incrementato a 4 e l’indice k=1 viene memorizzato. I picchi A e 
D, di indici 1 e 2=1+1, vengono eliminati lasciando, in questo caso, l’unico picco 
residuo I e la terza iterazione ha termine.  
L’intera  operazione  di  conteggio  ha  termine,  essendo  ne=1<3,  e  il  risultato  del 
processo di conteggio è riassunto in tabella 17.1.  
 
 
 
 
 
Il metodo rainflow, che potrebbe essere reso in italiano con caduta della goccia, 
prende  tale  nome  perché  l’identificazione  dei  cicli  può  essere  effettuata 
immaginando di fare cadere delle gocce d’acqua lungo il percorso costituito dalla 
storia di carico posto in verticale (fig.17.5). I punti di interruzione della caduta delle 2-70 
 
gocce,  stabiliti  da  una  serie  di  regole  alquanto  macchinose  che,  per  brevità,  non 
vengono riportate, permettono di identificare i cicli.  
2.6.3.2 Il metodo range-pair 
Il metodo range-pair è concettualmente molto semplice: un ciclo viene determinato 
accoppiando due semicicli aventi pendenza opposta ed estremi circa eguali. I due 
semicicli possono avere una distanza temporale qualsiasi. La fig.17.6 descrive la sua 
applicazione.  
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2.6.4  Confronto tra i metodo di conteggio 
Verifiche sperimentali hanno mostrato che, dal punto di vista della fatica, l’effetto di 
una storia di carico del tipo di quella mostrata in fig.17.6 è quello di un ciclo di 
ampiezza elevata (ADG) più due cicli di ampiezza minore. In generale si può ritenere 
che  i  semicicli  più  piccoli  siano  delle  mere  interruzioni  dei  cicli  di  ampiezza 
maggiore.  La  fig.17.7  mostra  che  il  metodo  rainflow  (a,c)  rispetta  questa 
considerazione,  mentre  il  range-pair  determina  l’identificazione  di  due  cicli  di 
ampiezza  intermedia.  In  generale  il  metodo  rainflow  tipicamente  identifica  un 
maggiore numero di cicli di ampiezza elevata e bassa, mentre il range-pair identifica 
cicli di ampiezza intermedia. Poiché il danneggiamento è causato principalmente dai 
cicli  più  ampi,  il  rainflow  risulta  più  conservativo  e  più  aderente  alla  realtà 
sperimentale.  
 
 
 
 
2.6.5  Classificazione cicli mediante funzione densità di probabilità 
In  alcuni  casi,  in  particolare  nel  caso  di  storie  di  carico  schematizzabili  come 
processi aleatori o random, la classificazione dei cicli può essere espressa sotto forma 
analitica mediante la funzione di densità di probabilità invece che mediante una 2-72 
 
matrice n, che pure ne può costituire un’approssimazione (in pratica ne rappresenta 
una discretizzazione). Ad esempio, nel caso di processi random stazionari gaussiani 
a banda stretta con valor medio nullo si dimostra che la distribuzione di probabilità 
delle ampiezze dei cicli è data dalla funzione di Rayleigh nella seguente forma  
 
 
 
nella quale   è il valor quadratico medio del processo di tensione (coincidente con 
la varianza per processi a media nulla). Un grafico della distribuzione di Rayleigh 
per il caso di  =1 è riportato nella fig.17.16.  
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Ovviamente  il  numero  ni  di  cicli  aventi  ampiezza  compresa  in  un  intervallo 
 può essere ottenuto integrando la funzione densità di probabilità 
nell’intervallo stesso e moltiplicando il risultato per il numero totale di cicli n, cioè:  
 
 
 
l’espressione del danno di fatica per cicli a valor medio nullo può essere modificata 
per il caso in cui la distribuzione di cicli di fatica è nota tramite una funzione di 
densità di probabilità p( ) nel seguente modo:  
 
 
 
nella quale n è il numero totale dei cicli e K ed m sono le costanti della curva di 
Wöhler relative al materiale. Estendendo il concetto di tensione equivalente di Miner 
- pari al valor medio della tensione equivalente di Goodman elevata all’esponente   
elevato ad 1/  - al caso di conteggio dei cicli sotto forma di funzione densità di 
probabilità, si ottiene:  
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Anche  l’espressione  del  danneggiamento  per  cicli  con  valor  medio  positivo  può 
essere modificata per il caso in cui la distribuzione di cicli di fatica è espressa da una 
funzione densità di probabilità p( ,  ): 
 
 
 
essendo  ni,j  il  numero  di  cicli  aventi  componenti  alternata  e  media  compresi  in 
intervalli    e   esprimibile come  
 
 
 
La tensione equivalente di Miner in questo caso diventa: 
 
 
 
Introducendo la tensione equivalente di Goodman    
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2.6.6  Processi aleatori: forzanti 
In molti casi le forzanti agenti sui sistemi meccanici e le conseguenti sollecitazioni 
sulle  strutture  sono  note  in  forma  di  registrazioni  temporali,  ognuna  differente 
dall’altra a causa della natura aleatoria del fenomeno da cui derivano e non possono 
essere descritte mediante funzioni deterministiche del tempo. Tipici casi di forzanti 
aleatorie sulle strutture sono la turbolenza, le onde marine, il terremoto, l’irregolarità 
del manto stradale, ecc... In molti casi una descrizione significativa della risposta 
strutturale può essere ottenuta solo in senso statistico, modellando la storia di carico 
come un processo aleatorio o random. In generale un processo aleatorio è costituito 
da  una  variabile  aleatoria  funzione  di  un  parametro  deterministico:  nel  caso 
dell’analisi a fatica la variabile aleatoria è la tensione agente nel punto d’interesse 
della  struttura  e  il  parametro  deterministico  è  il  tempo  t.  Per  descrivere 
statisticamente un processo aleatorio X(t) è necessario un numero N di registrazioni 
xi(t)  i=1,2...N,  sufficientemente  elevato  del  fenomeno,  ciascuna  estesa  in  un 
intervallo T, anch’esso sufficientemente ampio.  
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Ogni registrazione viene chiamata campione ed il totale dei campioni insieme dei 
campioni (fig.17.10).  
 
 
 
 
 
Ai fini della valutazione del danno di fatica prodotto da un processo aleatorio di 
tensione  ciò  che  interessa  è  la  sequenza  degli  estremi  di  ciascun  campione.  In 
particolare, l’ampiezza dei cicli di fatica è legata alla distanza tra picchi e valli lungo 
l’asse x, mentre il numero dei cicli rispetto all’intervallo di tempo analizzato è legato 
alla distanza tra i picchi misurata lungo l’asse temporale t. Com’è ovvio, la prima 
caratteristica è legata alle caratteristiche di ampiezza del processo, mentre la seconda 2-77 
 
è legata al suo contenuto in frequenza. Una prima descrizione statistica del processo 
viene effettuata considerando i valori assunti da tutti campioni in ciascun istante t e 
determinandone la funzione densità di probabilità pX(x,t). Ad esempio, in fig.17.10 
sono mostrati 5 campioni estratti da 2 processi aleatori e i valori assunti in 3 istanti t1, 
t2 e t3 e in fig.17.11 sono mostrate le funzioni di densità di probabilità dei campioni 
agli istanti considerati, nel caso particolare delle gaussiane. In fig.17.11 si può notare 
come il primo processo abbia una distribuzione statistica costante nel tempo, mentre 
nel  secondo  la  varianza  del  processo  è  funzione  del  tempo.  Grandezze  utili  alla 
caratterizzazione statistica dell’ampiezza del processo in ogni singolo istante sono il 
valor  medio,  il  valor  quadratico  medio  e  la  varianza  del  processo  definiti 
rispettivamente come:  
 
 
 
nelle quali E[] è l’operatore di media stocastica. Tali grandezze, in generale, sono 
funzioni  del  tempo.  È  facile  osservare  che  esse  possono  essere  ottenute  dalla 
conoscenza della funzione densità di probabilità del processo, oppure considerando 
un numero di campioni sufficientemente ampio. Per la varianza, inoltre, vale la nota 
relazione  
 
 
 
in base alla quale essa può essere ottenuta come differenza tra il valor quadratico 
medio e il quadrato della media. La media e la varianza sono dette anche momenti 2-78 
 
rispettivamente  del  primo  e  del  secondo  ordine  della  variabile  aleatoria.  Inoltre, 
com’è  noto,  la  radice  quadrata  della  varianza,  cioè  ,  è  definita  scarto 
quadratico medio o deviazione standard. In fig.17.12 sono mostrati 4 campioni di 
processi dei quali il primo ha i parametri statistici costanti nel tempo e gli altri valor 
medio e/o deviazione standard variabili col tempo.  
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2.6.7  Valutazione del limite di fatica con metodo statistico 
Sulla base delle leggi di distribuzione delle durate a fatica, il limite di fatica può 
essere determinato con un metodo statistico in grado di fornire il valore medio e lo 
scarto tipo della distribuzione. 
A questo scopo sono utilizzabili diversi metodi che però in generale richiedono un 
numero abbastanza elevato di prove. Fra questi metodi quello più utilizzato per la sua 
semplicità è quello della prova a gradini (stair-case). Il metodo suddetto fornisce il 
valore medio del limite di fatica e, in certe condizioni, permette di effettuare una 
stima dello scarto tipo della distribuzione dei valori attorno al limite di fatica. Per la 
sua  utilizzazione  sono  necessarie  almeno  15  provette.  Si  sceglie,  nell’intorno  del 
valore  supposto  del  limite  di  fatica,  una  serie  di  livelli  di  ampiezza  di  tensione, 
distanziati di una quantità prefissata d , il cui valore deve essere dell’ordine dello 
scarto  tipo  s  (compreso tra  0,5  e  2s)  ;  valori  frequentemente  usati  sono:  d  =  10 
N/mm
2 e d = 20 N/mm
2. Si sottopongono successivamente le provette ai vari livelli 
di tensione per il numero di cicli prefissato (per esempio 10
6, 2 x 10
6 oppure 10
7) con 
il seguente criterio: se la prima provetta sottoposta ad un livello di tensione prossimo 
al limite di fatica supposto si rompe, la provetta successiva viene provata al livello 
immediatamente inferiore; se non si è avuta rottura la provetta successiva è provata 
al  livello  immediatamente  superiore.  Si  prosegue  nello  stesso  modo  fino 
all’esaurimento delle provette. Per il calcolo del valore medio del limite di fatica 
σD=σLF,  che  corrisponde  alla  probabilità  di  rottura  del  50%,  si  utilizzano  solo  i 
risultati relativi alla eventualità meno frequente («rottura» oppure «non rottura»).  
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Il valore medio è ricavabile dalla formula:  
 
 
 
dove σ0 è il livello di ampiezza di sollecitazione più basso, d è la spaziatura tra i vari 
livelli, N = Σ ni, è il numero totale degli eventi meno frequenti, A = Σ i ni è la somma 
dei prodotti del numero di eventi meno frequenti presenti in ciascun livello per il 
numero d’ordine del livello stesso: occorre osservare che tale numero d’ordine si 
calcola a partire dal livello più basso, contrassegnato dal numero d’ordine zero (nella 
parentesi si adotta il segno meno se l’eventualità meno frequente è la rottura ed il 
segno più nel caso contrario). La stima dello scarto tipo è fornita dalla formula: 
 
 
 
dove B = Σ i2 * ni . Questa formula è applicabile solo se  
 
 
 
Noto il valore di s si ha: 
 
 
 
I risultati dell’analisi statistica possono essere riportati su una scheda di prova. I 
valori dei limiti di fatica calcolati debbono essere arrotondati al più vicino multiplo 
di 5 N/mm
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3  Vita residua ponti 
Il termine vita residua individua il periodo di tempo durante il quale una determinata 
struttura può essere conservata in esercizio con adeguati margini di sicurezza. Un 
ponte entrato in esercizio nel 1900 non è più nelle condizione di quando è stato 
costruito per effetto del degrado del tempo, di eventuali danneggiamenti subiti per 
effetti naturali (cedimenti di fondazioni, spostamento delle spalle) o umani (eventi 
bellici). Ci si domanda quanto tempo ancora potrà essere conservata in esercizio 
questa struttura con adeguati margini di sicurezza. In genere, il fatto che la struttura 
esista  dopo  decine  di  anni  di  esercizio  conduce  a  rispondere  affermativamente  a 
questa domanda, anche se non sempre questo modo di procedere può essere ritenuto 
rigoroso. La stima della vita residua dei manufatti viene affrontata da un punto di 
vista sostanzialmente probabilistico, cercando di definire le distribuzioni statistiche 
delle azioni e della resistenza della struttura. Attraverso queste distribuzioni, si stima 
il periodo entro il quale avviene, in media, un evento tale da portare al collasso 
dell’opera, o più in generale, da renderla non sicura. Questi concetti partono dal 
presupposto  che  l’intensità  delle  azioni  non  sia  limitata  superiormente  e  che  la 
resistenza  possa  raggiungere  valori  evanescenti;  quindi  il  concetto  di  sicurezza  è 
riportato ad un discorso di probabilità di occorrenza, in un determinato periodo di un 
evento indicato come catastrofico.  
Il concetto di vita residua deriva dalla volontà di manutenzione e osservazione del 
comportamento  della  struttura  nel  tempo,  a  partire  da  un  modello  strutturale  ed 
introducendo progressivamente in esso gli effetti del degrado del materiale, degli 
eventuali dissesti e trasformazioni subite dal manufatto, degli incrementi dei livelli di 
prestazione richiesti da una riclassificazione della linea ferroviaria o da un aumento 
dell’intensità  del  traffico.  Per  definire  il  comportamento  del  ponte  nel  tempo,  è 
necessario  stabilire  quali  sia  la  grandezza  da  individuare  come  sintesi  del 3-82 
 
comportamento  statico.  Appare  adeguato  definire  rappresentativo,  in  tal  senso, 
l’andamento in funzione del tempo del fattore di sicurezza a collasso nei confronti di 
prescelte azioni, ovvero il rapporto tra il carico di collasso ed i carichi di esercizio. Si 
può così definire una soglia inferiore oltre cui non è più assicurata la funzionalità in 
sicurezza dell’opera, cioè la condizione in cui l’offerta di resistenza assicurata dal 
ponte è pari alla domanda che la sollecitazione esige. In questa condizione limite il 
fattore di sicurezza sarà pari all’unità. La rappresentazione dell’andamento del fattore 
di sicurezza in funzione del tempo, inoltre si traduce in una stima della vita residua 
dell’opera, che, a partire dall’istante attuale, si protrarrà fino al raggiungimento della 
condizione limite descritta in precedenza.  
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Il tempo 0 è rappresentato dall’istante in cui viene condotta sul manufatto l’analisi 
approfondita, definita sia tramite prove sperimentali, sia per via numerica (FEM).  
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3.1  SB: Sustainable Bridges 
“Ponti durevoli” (SB) è un progetto che valuta la disponibilità di ponti ferroviari a 
soddisfare  le  esigenze  dello  scenario  2020  e  fornisce  i  mezzi  per  il  rinforzo  se 
necessario. Lo scenario futuro richiede maggiori capacità di carichi da trasportare e 
maggiore resistenza nei confronti di treni più veloci, si prendono in considerazione 
tutti i tipi di ponti. L’opera è divisa per “Work Package” (WP).  
 
In particolar modo ci si riferirà al S.B. 4.6: Improved Assessment Methods for Static 
and Fatigue Resistance of Old Steel Railway Bridges.  
 
3.2  JRC: European commission  
Centro comune di ricerca della Commissione europea (JRC) è un dipartimento della 
Commissione europea indipendente che fornisce sostegno scientifico e tecnologico 
per il processo decisionale dell'UE.  
 
3.3  Cause principali di rotture in servizio (da JRC) 
Considerando solo le strutture in ferro P.Oehme studiò le cause di crolli in relazione 
al tipo di struttura. Prese in esame 448 casi, approssimativamente il 98% occorse tra 
il 1955 e il 1984, nel 62% dopo meno 30 anni dalla loro realizzazione. I ponti, sia 
stradali che ferroviari, sono le strutture più spesso danneggiate.  
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Come si può vedere dalla tabella sottostante la fatica gioca un ruolo principale per i 
ponti.  
 
 
 
È importante la ridondanza della sicurezza dato che la fatica tende a ridistribuire le 
tensioni all’interno della opera: vengono esclusi via via gli elementi strutturali che 
terminano la loro vita.  
Il sistema dei trasporti ha avuto una rapida espansione tra il 19esimo e il 20esimo 
secolo. In questi anni furono costruiti molti ponti rivettati che raggiungono oggi il 
secolo di vita. Molti di loro hanno avuto fasi di riparazioni o rinforzi a seguito anche 
della seconda guerra mondiale: in molti casi è di difficile valutazione la situazione 
attuale. L’aspetto economico gioca poi un ruolo fondamentale, si tenga conto che il 
rinnovamento non sempre garantisce livelli di sicurezza adeguati.  
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3.4  Curve di resistenza a fatica 
Storicamente si sono studiati in laboratorio le travi principali saldate e i traversi, 
tipicamente si eseguono test a tre o quattro punti di forza.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Come precisato da SB e JRC per la valutaione della vita residua a fatica di ponti 
rivettati si deve procedere nell’identificare e catalogare i vari dettagli.    3-87 
 
Ci si riferisce alle curve S-N, per le strutture rivettate si consiglia la categoria 71.  
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Secondo SB gli autori:  
·  Laboratoire de la construction métallique (ICOM), ETH Lausanne, 2001;  
·  Liechti, P., Josi, G., Kunz, P.;  
·  ECCS – Technical Committee 6;  
·  ORE.Technical Document DT 176 (D 154) 
·  Akesson e Al-Emrani 
·  Baker et al 
·  Forsberg 
·  Zainudin 
·  Bruhwiler et al 
·  Out et al 
·  Helmerich et al 
·  DiBattista et al 
la classificazione di dettaglio è la 71 perché riferita alla sezione netta di strutture 
rivettate, essa rappresenta una probabilità di sopravvivenza del 97.5%, risultato di 
una  valutazione  statistica  di  oltre  70  test  a  larga  scala.  Si  è  osservato  come  il 
comportamento a fatica di mild steel e puddle iron sia il medesimo.  
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In alcune pubblicazioni si precisa come il valore di 71MPa sia conservativo ma dato 
il piccolo numero di test è raccomandabile usare questo valore.  
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Alcuni di questi autori hanno effettuato studi su elementi con alto grado di corrosione 
(20-50%) ed hanno osservato una riduzione della vita a fatica.  
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3.5  Forza di serraggio (SB 4.6) 
La tecnica di costruzione con rivetti consisteva nell’introdurre gli stessi attraverso i 
fori preparati negli elementi, venivano poi battuti a caldo. Quando poi i rivetti si 
raffreddavano  il  materiale  si  contraeva  creando  così  una  forza  di  compressione 
chiamata appunto forza di serraggio.  
 
 
 
 
 
Nel caso in cui si debbano sostituire i rivetti si utilizzano bulloni ad alta resistenza, 
ovviamente è molto difficile stabilire la forza di serraggio applicata.  
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Gli effetti di questa forza su test a fatica a larga scala sono riassunte nel grafico 
sottostante, fig. 40.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Per ribadire la bontà del valore della classe 71 si sono riportati gli studi di più autori 
per piastre con fori aperti, fig.42.  
3.6  Corrosione (SB 4.6) 
La corrosione è un grosso problema per le strutture in metallo. Nei test l’influenza 
della corrosione è di difficile valutazione ed esistono risultati differenti a riguardo. 
Possiamo indicativamente assumere che una corrosione lieve (perdita massima di 
area della sezione pari a 20%) non influenza significativamente la resistenza a fatica. 
Questo vale in linea del tutto generale ma la corrosione spesso si concentra attorno ai 
fori aumentando quindi i valori di picco delle tensioni che a loro volta inducono 
crescita  di  cricche  pericolose  nella  vita  del  ponte.  Si  ricorda  infine  che  le  parti 
plasticizzate degli elementi sono sulla superficie e negli angoli, le zone più soggette a 
corrosione, e per questo motivo il rischio di rotture fragili aumenta sensibilmente.  3-94 
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Nella tabella che segue si riporta una breve vista d’insieme dei vari cedimenti che 
possono avvenire nelle strutture rivettate.  
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Si rimanda al §5.2.    3-98 
 
3.7  Inquadramento bibliografico per test a fatica 
Lo studio per i ponti è stato condotto per investigare il comportamento degli stessi 
nel  tempo.  Solo  nel  1970  ci  fu  il  primo  test  su  scala  globale  per  una  struttura 
rivettata.  
·  Baker et al 
Studiarono  la  fatica  delle  connessioni  rivettate  testando  11  travi  nelle  quali 
controllarono anche la forza di serraggio. Per sostituire i rivetti usarono bulloni ad 
alta resistenza. Furono realizzate alcune curve di fatica paragonando travi bullonate 
con fori liberi, i secondi mostrarono resistenza a fatica minore per curve di progetto 
AASHTO  (american  railway  engineering  association)  con  categoria  D  (C  per 
eurocodici, 71 MPa).  
·  Mang et al 
Ha  studiato  un  metodo  per  determinare  la  vita  restante  delle  strutture  rivettate 
studiando modelli su scala totale.  
·  Akesson  
Studiò e sintetizzò il comportamento di 15 ponti ferroviari e condusse test su travi 
realizzate all’inizio del 20°secolo. Notò che un basso range di tensione permetteva 
una vita infinita a fatica.  
·  Fisher et al 
Condusse una estesa indagine in letteratura dei risultati di oltre 1200 test a fatica. 
Realizzò 14 test a fatica su scala globale per travi rivettate in stanza di temperatura a 
-73°C.  Nonostante  l’abbassamento  di  temperatura  la  crescita  delle  cricche  non 
sembra essere aumentata. Indagini sul campo hanno mostrato come tensioni maggiori 
di 48MPa accadono solo nell’1% dei casi con conseguente accumulo di danno per 
fatica trascurabile. La letteratura indica che alti cicli di tensione diminuiscono al vita 
utile: colpa delle saldature. Test con fori realizzati con tecniche differenti indicano 
che non c’è relazione tra esse e la resistenza a fatica. Per la corrosione si notò che le 3-99 
 
cricche si formano attorno ai fori dei rivetti quando più del 20% della sezione viene a 
mancare.  
·  Fosberg  
Investigò  la  vita  a  fatica  delle  piastre  corrose.  In  servizio,  le  travi  che  osservò, 
lavoravano tra i 20 e i 30 MPa e sopravvivevano a 10
7 cicli. Alti livelli di corrosione 
fanno calare drasticamente la resistenza a fatica.  
·  Abe  
Studiò il comportamento a fatica di lastre soggette a vari livelli di corrosione. Bassi 
livelli di corrosione non intaccano la vita restante a fatica, alti livelli al contrario si.  
·  Al-Emrani, Zainudin 
Studiò  la  resistenza  a  fatica  dei  traversi.  Per  il  ponte  di  Vindelalven  le  traverse 
vissero circa 2*10
7 cicli per una tensione compresa tra i 40 e i 60 MPa.  
·  Rabemanantso et al 
Studiò ponti rivettatti in acciaio, testò travi HEB 1000 con categoria C=90. Usò il 
metodo  Charpy-V  che  si  rivelò  inappropriato  per  studiare  le  caratteristiche  di 
resistenza del materiale.  
·  Bruhwiler  
Studiò il comportamento di tre diversi tipi di trave. Una corrosione del 10% non ha 
dato una combinazione di effetti peggiori rispetto a fori per rivetti.  
Il taglio è dominante nella vita utile delle connessioni, un livello di 100MPa può 
essere preso come appropriato.  
·  Out et al 
Notò che solo 1% di connessioni rivettate eccedevano il dettaglio C=71.  
·  Reemsnyder 
Studiò la riabilitazione e la sostituzione di rivetti in zone critiche. Aumentare del 
70% fino al 90% il precarico dei rivetti aumenta la resistenza a fatica.  
·  Helmerich et al 
Studiando le travi di 3 ponti ha constatato che il livello C=71 è adeguato per lo studio 
dei ponti.  3-100 
 
·  Adamson et al 
Studiò i traversi di un ponte del 1911.  
·  Di battista et al 
Studiò elementi con uniforme livello di corrosione.  
·  Eriksson  
Ha usato il metodo di Carpy-V che si è rivelato inadatto per la valutazione della 
duttilità dell’acciaio.  
·  Xiulin et al 
Effettuò test a fatica su piastre a cui erano stati rimossi i rivetti.  
·  Helerich et al 
Effettuò 14 test su scala globale confermando la categoria C=71 per le travi.  
·  Zhou et al 
Analizzò la forza di compressione dei rivetti e l’influenza della preparazione dei fori.  
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3.8  Riferimenti normativi: Eurocodice EN 1993–1–9, NTC08 
Il limite a fatica per i dettagli è stato ricavato da test su scala globale, ci sono 14 
categorie dove la categoria maggiore è 4 volte la categoria minore. Il dettaglio di 
categoria è definito come l’intervallo di tensione dopo 2*10
6 cicli (1). Il limite di 
ampiezza costante è indicato da (2) da usare per i dettagli affetti da un range stress 
costante con limite 5*10
5. Il punto (3) rappresenta il numero di cicli oltre il quale la 
tensione non contribuisce al danno.  
 
 
 
 
 
Di riferimento è la categoria C=71 per strutture con dettagli rivettati.  
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La resistenza a fatica si ottiene dalle equazioni seguenti:  
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3.9  Comportamento dei ponti 
La rottura degli elementi critici rappresenta la parte più sensibile nella vita di vecchi 
ponti; è quindi fondamentale l’analisi del comportamento del ponte in termini di 
conseguenze di rotture. Si propone qui un’analisi di rischio per aiutare il progettista 
per identificare le conseguenze di eventuali cedimenti.  
 
 
 
 
Schema generale per identificare i componenti critici a frattura.  3-104 
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4  Il ponte di San Stino di Livenza (VE) 
Oggetto  di  studi  approfonditi  sarà  un  ponte  ferroviario  reticolare  dismesso  di 
proprietà delle Ferrovie dello stato Italiano, tale opera ho operato per quasi un secolo 
nei pressi di San Stino di Livenza (VE).  
 
 
 
 
 
Inquadramento sito ponte 
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Prospetto e pianta 
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Longherine  
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Sezione trasversale 
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Sono stati eseguiti dei tagli e sono stati campionati vari elementi caratteristici quali 
nodi, traversi, longherine, etc. Di seguito si studierà nel dettaglio il comportamento a 
fatica delle longherine soggette a corrosione.  
 
 
 
 
Longherina  Caratteristiche meccaniche 
 
 
 
Nel 1900 senza fori 
I=6,277115*10
8 mm
4 
A=15944 mm
2 
 
 
 
Nel 2000 con fori 
I=4,680250*10
8 mm
4 
A=11901 mm
2 
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Le longherine sono profili saldati composti da 4L120*120*12 mm + piatto 7 mm. 
Esse,  come  il  resto  della  struttura,  sono  collegate  tramite  rivetti  con  un 
diametro  =20 mm. Come si può apprezzare dalle immagine sovrastanti la luce L 
delle longherine è di 3360 mm e lo schema statico scelto sarà quello di semplice 
appoggio.  
4.1  Studio materiale 
Le  proprietà  del  materiale  sono  variabili  e  un’analisi  statistica  è  essenziale  per 
descriverne  le  caratteristiche.  Assumendo  osservazioni  passate  la  distribuzione  di 
probabilità può essere direttamente applicata ai dati.  
4.1.1  Distribuzione logonormale 
Questa distribuzione è usata per descrivere le proprietà del materiale. Essa ha un 
campo di variazione tra 0 e ∞ e questo assicura che non ci siano valori negativi, cosa 
ovviamente non possibile per le caratteristiche del continuo.  
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La distribuzione logonormale è inoltre appropriata per descrivere i valori esterni, le 
code, che descrivono il comportamento del materiale.  
 
 
La funzione densità di probabilità assume la 
seguente espressione: 
 
in cui   è la media e σ
2 è la varianza della 
variabile  aleatoria  normale  L  =  ln(X).  Esse 
valgono: 
 
4.1.2  Sicurezza 
Una buona progettazione richiederebbe un’informazione completa delle variabili in 
causa,  dato  che  questo  non  è  possibile  le  misure  saranno  espresse  in  termini  di 
probabilità.  
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Per la distribuzione dei carichi (S) e del materiale (R) i valori caratteristici usati nei 
calcoli  sono  rispettivamente  il  frattile  superiore  al  98%  per  i  carichi  e  il  frattile 
inferiore al 5% per il materiale.  
 
 
 
 
 
Si definisce valore caratteristico della resistenza quel valore della resistenza che ha la 
probabilità del 5% di essere minorato (frattile di ordine inferiore). Analogamente si 
definisce valore caratteristico dell’azione quel valore che ha la probabilità del 2% di 
essere maggiorato (frattile di ordine superiore).  
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I dati di partenza derivano da Improved Assessment Methods for Static and Fatigue 
Resistance  of  Old  Steel  Railway  Bridges  Background  document  D4.6  in  cui  vari 
autori  hanno  testato  le  resistenza  dei  materiali  controllando  la  temperatura 
dell’ambiente durante le prove.  
 
 
 
 
4.1.3  Estrazione di campioni 
Per estrarre dei campioni non vanno usate le torce perché la loro temperatura intacca 
le caratteristiche del materiale. Si consiglia di prendere un pezzo di forma circolare, 
in una zona dell’elemento priva di singolarità, al fine di poter eseguire vari test.  
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4.1.4  Proprieta’ chimiche 
Per  la  valutazione  dei  ponti  esistenti  è  fondamentale  conoscere  le  proprietà  del 
materiale. Il ferro non è un buon materiale da costruzione ma l’introduzione di altri 
elementi crea delle leghe meccanicamente migliori.  
 
 
 
 
   4-115 
 
La resistenza del materiale è solitamente descritta dallo snervamento e dal limite a 
rottura. Il limite a snervamento può essere stimato in due modi: con i vecchi standard 
ci  si  riferiva  a  Rel  mentre  attualmente  si  prende  il  valore  di  picco  Reh  
(chiamato anche fy).  
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4.1.5  Relazione tra resistenza a frattura e test Charpy-V 
Secondo  Eriksson  (Eriksson.  K.  2006.:  Att  konstruera  med  stål  –Läromedel 
förkonstruktörer. Modul 8 utmattning. Luleå tekniska universitet) si può determinare 
lo stato di fragilità del materiale con il pendolo di Charpy applicato ad una barra con 
un intaglio a “V”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le barre sono solitamente di dimensioni 10x10x55 mm, la profondità dell’intaglio è 
di 2 mm mentre le velocità del pendolo è di 4m/s. L’energia assorbita per portare a 
rottura la barra è misurata e chiamata Kv.  
A livello europeo lo standard per la valutazione del test è EN 10 045. Si precisa però 
che per ponti vecchi il metodo del pendolo non offre risultati molto precisi dato che 
questi provini sono influenzati dalle caratteristiche superficiali.  
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Gli acciai classificati con Charpy-V sono usualmente caratterizzati da temperature e 
chiamati T27J o T40J.  
 
 
 
 
 
Le  caratteristiche  meccaniche  di  frattura  possono  essere  divise  in  lineari  e  non 
lineari.  Le  prime  sono  spesso  caratterizzate  da  una  piccola  zona  plastica  in 
concomitanza della crepa. Il criterio per lo studio a frattura consiste nel valutare una 
tensione critica all’apice della cricca, tale valore viene chiamato KIc. Esistono 3 tipi 
di frattura:  
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Esiste infine una relazione tra la resistenza a frattura e la prova a pendolo:  
 
 
 
 
 
4.1.6  Inquadramento da letteratura tecnica 
·  Hohler 
Ha studiato i ponti in acciaio costruiti alla fine del 19° secolo fino a metà del 20°; ha 
elaborato un metodo di campionamento basato su un database.  
·  Janing 
Basa studio su vecchi ponti in acciaio Svedesi, dal 19° secolo ad oggi.  
·  Tall et al 
Ha investigato sulla differenza delle proprietà meccaniche con varie tecniche di test.  
·  Helmerich et al 
Concentratosi sui ponti costruiti all’inizio del 20°secolo li ha poi comparati con dati 
storici.  
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4.1.7  Vari tipi di acciaio 
4.1.7.1 Lega di ferro e carbonio (ghisa – cast iron) 
È caratterizzato da una concentrazione di carbonio < 2%, ha buone caratteristiche in 
compressione ma scarse in trazione ed è stato quindi usato principalmente per archi e 
colonne. Questo tipo di materiale non è adatto alle saldature dato che potrebbero 
nascere fratture fragili.  
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4.1.7.2 Ferro battuto (puddle iron or wrought iron) 
Aveva un basso contenuto di carbonio a fronte di un alta percentuale di fosforo e 
azoto rendendo il materiale fragile e sensibile all’invecchiamento. Il prodotto non è 
omogeneo e ciò si avverte di più nella direzione dello spessore minore.  
 
 
(Mang, F., Bucak, Ö. Stahlbau-Verlagsgesellschaft mbH Köln, 1996. ) 
 
 
 
(Liechti, P., Josi, G., Kunz, P. 1997. ) 
 
4.1.7.3 Acciaio dolce (acciaio al carbonio o mild steel) 
Introdotto da Bessemer nel 1856 e fu seguito dal processo di Martin – Siemens nel 
1867 e da Thomas – Gilchrist nel 1878. Molti dei vecchi ponti in acciaio attualmente 
in uso sono realizzati con uno di questi processi. La produzione dell’acciaio alla fine 
del  19°  secolo  e  all’inizio  del  20°  secolo  fu  condotta  con  una  tecnica  chiamata 
colaggio a modulo freddo. A seguito di questa procedura il materiale presentava le 
caratteristiche migliori in superficie mentre all’interno si concentravano le impurità 4-121 
 
che ne peggioravano il comportamento. I primi acciai realizzati di questo tipo non 
erano adatti alle saldature.  
 
(Mang, F., Bucak, Ö. Stahlbau-Verlagsgesellschaft mbH Köln, 1996. ) 
 
 
(Langenberg, P.) 
4.1.8  Rivetti 
Erano prodotti con alta duttilità per avere un comportamento plastico, il taglio a 
fatica è stato valutato in 100MPa. Diametro   =20 mm.  
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4.1.9  Saldabilità  
Data la grande variabilità di composizione degli acciai essa va valutata caso per caso. 
Ci si riferisce al contenuto di carbonio equivalente:  
 
 
 
 
 
Se il valore dovesse essere minore di 0,4% il materiale avrà una buona saldabilità.  
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4.1.10  Normative straniere 
4.1.10.1  Tedesca 
 
 
 
4.1.10.2  Anglosassone 
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4.1.10.3  Svizzera 
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4.1.11  Riconoscimento materiali  
Si precisa che il metodo Charpy-V non è adatto, è adeguato invece per la valutazione 
della fragilità.  
 
 
 
 
Si richiamano le caratteristiche dei materiali dall’appendice A del già citato SB 4.6.  
Tramite l’utilizzo del software statistico Minitab® 15.1.30.0. si è indagata l’analisi 
della varianza per studiare la risposta in funzione della temperatura dei due tipi di 4-126 
 
materiale usati in passato per ponti ferroviari (mild steel e puddle iron) con contenuti 
di carbonio differenti.  
 
 
 
Comparazione composizione chimica 
4.1.12  Statistica descrittiva 
Si prendono in considerazione il limite elastico inferiore (Rel>0) e la temperatura 
ambientale (-30°C < t <20°C) per i due materiali in esame. Analizzando i dati e 
tracciando  i  grafici  seguenti  si  notano  valori  anomali  che  verranno  eliminati  per 
conseguire un miglioramento nello studio statistico. Migliore simmetria dei box per 
mild steel, variabilità minore per puddle iron. Per mild steel persistono degli outlier 
ma non si escludono data la natura del materiale.  
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Descriptive Statistics: ReL fy [Mpa]; Test temp [C °]  
 
Variable         Material       N  N*    Mean  SE Mean   StDev  Minimum 
ReL fy [Mpa]        MILD STEEL        685    0     297,50          1,39       36,34       217,00 
                 PUDDLE IRON   38   0  265,50     4,13   25,46   216,00 
 
Test temp [C °]  MILD STEEL   685   0  -3,577    0,805  21,073  -30,000 
                 PUDDLE IRON   38   0   -6,32     3,23   19,92   -30,00 
 
Variable         Material          Q1  Median      Q3  Maximum 
ReL fy [Mpa]     MILD STEEL    273,00  295,00  320,75   449,00 
                 PUDDLE IRON   250,00  267,50  278,50   318,00 
 
Test temp [C °]  MILD STEEL   -30,000   0,000  20,000   20,000 
                 PUDDLE IRON   -30,00    0,00    5,00    20,00 
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Con outlier   Senza outlier 
 
 
 
 
 
 
 
Con outlier   Senza outlier 
 
Il Boxplot fornisce un’idea immediata di quali sono il valore centrale e la varianza 
del nostro campione. Nella “scatola” è contenuto il 50% dei nostri dati e la linea 
all’interno indica il valore della mediana; i due valori estremali del contenitore sono 
detti primo e terzo interquartile.  
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Eliminando i dati anomali si ottiene:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dai grafici ottenuti possiamo ricavare numerose informazioni sul campione. Mild 
steel presenta asimmetria positiva, cioè abbiamo che la media risulta essere maggiore 
della mediana. Ciò si può rilevare dall’indice di Skewness e dalla forma della curva. 
Puddle  iron  presenta  invece  asimmetria  negativa.  Il  test  di  normalità  di  
Anderson-Darling ci dice che assumendo un indice di significatività pari ad α=0.05 
la distribuzione può essere assunta normale (grazie al confronto col p-value) per 
Puddle iron mentre non può essere assunta tale per Mild steel.  4-130 
 
 
 
 
 
Data  la  natura  dei  dati,  seguendo  i  consigli  della  letteratura,  si  passa  alla 
distribuzione  logonormale.  Si  trasformeranno  dunque  i  valori  di  Rel  fy  nel  loro 
logaritmo naturale.  
 
Descriptive Statistics: ReL fy [Mpa]  
 
Variable      Material       N  N*    Mean  SE Mean   StDev  Variance  Minimum 
ReL fy [Mpa]  MILD STEEL   685   0  5,6881  0,00463  0,1213    0,0147   5,3799 
              PUDDLE IRON   38   0  5,5771   0,0157  0,0971    0,0094   5,3753 
 
Variable      Material         Q1  Median      Q3  Maximum   Range     IQR 
ReL fy [Mpa]  MILD STEEL   5,6095  5,6870  5,7707   6,1070  0,7271  0,1612 
              PUDDLE IRON  5,5214  5,5891  5,6294   5,7621  0,3868  0,1080 
 
Variable      Material     Skewness 
ReL fy [Mpa]  MILD STEEL       0,05   4-131 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I dati si adattano meglio alla distribuzione come confermato dai p-value.  
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4.1.13  Anova a 2 vie 
Si  intende  verificare  l’ipotetica  eguaglianza  delle  medie  dei  campioni  tramite  il 
modello statistico:  
 
 
 
dove   è il valore atteso totale, τi è l’effetto dell’i-esimo livello del fattore A, βj è 
l’effetto del j-esimo livello del fattore B, (τβ) è l’effetto di interazione, εijk è l’errore 
casuale distribuito normalmente.  
 
Le analisi inferenziali di interesse nel modello di analisi della varianza a due vie 
corrispondono alle verifiche d’ipotesi  
·  H0A: τ1=…=τa=0 contro H1A: τi ≠ 0 per almeno un livello i 
·  H0B: β1=…=βb=0 contro H1B: βj ≠ 0 per almeno un livello j 
·  H0AB: (τ β)11= …=(τ β)ab= 0 contro H1AB: (τ β)ij≠0 per almeno una combinazione 
di livelli ij.  
 
Si sceglie un livello di significatività α=5%.  
Si assume che gli errori siano I.I.d. con media nulla e varianza σ e che ciascun 
trattamento  possa  essere  pensato  come  una  popolazione  normale  con  media   i  e 
varianza σi.  
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Test for Equal Variances: ReL fy [Mpa] versus Material; Test temp [C ° ]  
 
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
 
              Test 
              temp 
   Material  [C °]    N    Lower    StDev    Upper 
 MILD STEEL    -30  241  32,1655  36,0681  40,9521 
 MILD STEEL      0  205  26,3621  29,8332  34,2609 
 MILD STEEL     20  239  34,1870  38,3524  43,5701 
PUDDLE IRON    -30   14  12,6371  19,3146  37,5574 
PUDDLE IRON      0   15  17,8887  26,9944  50,9043 
PUDDLE IRON     20    9  10,7023  17,9234  44,8797 
 
 
Bartlett's Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 26,25; p-value = 0,000 
 
 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 2,71; p-value = 0,020 
 
 
 
 
 
Per  mild  steel  c’è  simmetria  mentre  per  puddle  iron  questa  viene  a  mancare; 
all’interno dei due gruppi la varianza sembra essere omogenea. Dobbiamo rifiutare 4-134 
 
l’ipotesi  nulla,  non  c’è  evidenza  circa  l’uguaglianza  tra  le  varianze  al  livello  di 
significatività del 5% perciò vi è una forte evidenza del fatto che uno dei due tipi di 
materiali dia luogo a una minore varianza della resistenza. Il test di Bartlett è più 
preciso  data  la  normalità  dei  dati;  il  test  di  Levene  è  adatto  per  ogni  genere  di 
distribuzione; entrambi hanno H0: σ
2
1=…= σ
2
k.  
Analogamente si introduce la distribuzione logonormale.  
 
Test for Equal Variances: LN Rel versus % C; Test temp [C ° ]  
 
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
 
        Test 
        temp 
  % C  [C °]    N     Lower     StDev     Upper 
0,043    -30   14  0,044351  0,067786  0,131810 
0,043      0   15  0,070031  0,105678  0,199282 
0,043     20    9  0,042122  0,070543  0,176637 
0,162    -30  237  0,096560  0,108375  0,123189 
0,162      0  204  0,088184  0,099824  0,114681 
0,162     20  233  0,108337  0,121708  0,138505 
 
 
Bartlett's Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 15,43; p-value = 0,009 
 
 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 1,87; p-value = 0,097 
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Con il passaggio al logaritmo naturale non si può rifiutare l’assunzione di uguale 
varianza.  
 
General Linear Model: ReL fy [Mpa] versus Material; Test temp [C ° ]  
 
Factor           Type   Levels  Values 
Material         fixed       2  MILD STEEL; PUDDLE IRON 
Test temp [C °]  fixed       3  -30; 0; 20 
 
 
Analysis of Variance for ReL fy [Mpa], using Adjusted SS for Tests 
 
Source                     DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P 
Material                    1   36870   35639   35639  29,66  0,000 
Test temp [C °]             2   64488   16138    8069   6,72  0,001 
Material*Test temp [C °]    2    1523    1523     761   0,63  0,531 
Error                     717  861480  861480    1202 
Total                     722  964361 
 
 
S = 34,6628   R-Sq = 10,67%   R-Sq(adj) = 10,05% 
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I  risultati  mostrano  un  valore  altamente  significativo  della  statistica  F  di  Fisher  
(p-value minore di 0,00). Si rifiuta l’ipotesi nulla di uguaglianza fra le medie, cioè i 
due materiali non hanno la stessa tensione media di snervamento.  
 
Il P-value per il materiale e la temperatura dunque suggerisce che non c’è rilevanza 
statistica  riguardo  l’uguaglianza  tra  le  rispettive  medie,  i  fattori  influenzano  la 
variabile di risposta. A temperature ordinarie non si registrano variazioni eccessive 
del valore di resistenza. Non è necessario uno studio post anova (H0 non rifiutata).  
Per quanto riguarda l’interazione invece non si nota influenza reciproca. I  valori 
simili dei coefficienti di correlazione R-Sq e R-Sq(adj) indicano che non sono stati 
inclusi nel modello parametri non significativi; si precisa che tali valori risultano 
bassi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
All’aumentare della temperatura, per mild steel, la resistenza cala: probabilmente si 
passa da un materiale resistente ma fragile ad uno più duttile ma meno performante. 
Il  contenuto  chimico  differente  fa  si  che  puddle  iron  si  comporti  in  maniera 
disuguale. Per capire la validità di quanto eseguito è opportuno controllare i grafici 
dei residui e dei dati originali. 
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Controllo adeguatezza del modello:  
 
 
 
 
 
Come controllo approssimato dell’ipotesi di normalità della v.a. ε (necessaria per la 
verifica d’ipotesi) utilizziamo il grafico dei quantili per i residui, da cui si riscontrano 
evidenti deviazioni dalla normalità. I residui non si collocano approssimativamente 
su una retta e quindi non si possono considerare distribuiti in modo normale (i residui 
in questo caso sono calcolati come differenza fra la singola osservazione e la media 
del gruppo a cui questa appartiene).  
E’  utile,  inoltre,  rappresentare  graficamente  i  residui  in  funzione  dell’ordine  dei 
residui  e  dei  valori  previsti    per  verificare  le  assunzioni  di  indipendenza  e 
omoschedasticità  (uguale  varianza).  Il  grafico  dei  residui  in  funzione  dei  valori 
stimati non fornisce indicazioni in contrasto con le considerazioni sulla variabilità 
della varianza (assunzione di omoschedasticità o varianza costante). 4-138 
 
Il grafico dei residui in funzione dell’ordine degli stessi ci rassicura sull’assunzione 
di indipendenza: non appare una tendenza per i valori.  
Questi problemi possono nascere anche dal fatto che le dimensioni campionarie sono 
sensibilmente diverse, si dovrebbe operare una trasformazione stabilizzatrice della 
varianza.  
Possiamo anche standardizzare i residui se gli errori sono distribuiti normalmente, 
circa  il  95%  dei  residui  standardizzati  dovrebbe  cadere  nell’intervallo  (-2,  +2).  I 
residui che fossero molto al di fuori di questo intervallo possono indicare la presenza 
di un outlier, cioè di un’osservazione anomala rispetto al gruppo di dati rimanenti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
I  dati  si  distribuiscono  secondo  una  retta,  solo  alcuni  valori  all’estremità  escono 
dall’ipotesi di normalità.  
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Come  precisato  precedentemente  si  calcola  il  frattile  al  5%  per  la  resistenza  del 
materiale, la resistenza sarà dunque stimata in 242 MPa.  
 
 
 
 
 
La differente inclinazione delle rette indica una ineguale varianza tra i due materiali.  
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Anche per l’analisi dell’ANOVA si passa alla distribuzione logonormale.  
 
General Linear Model: ReL fy [Mpa] versus Material; Test temp [C ° ]  
 
Factor           Type   Levels  Values 
Material         fixed       2  MILD STEEL; PUDDLE IRON 
Test temp [C °]  fixed       3  -30; 0; 20 
 
Analysis of Variance for ReL fy [Mpa], using Adjusted SS for Tests 
 
Source                     DF    Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Material                    1   0,44351  0,42833  0,42833  31,92  0,000 
Test temp [C °]             2   0,75597  0,20962  0,10481   7,81  0,000 
Material*Test temp [C °]    2   0,02978  0,02978  0,01489   1,11  0,330 
Error                     717   9,62190  9,62190  0,01342 
Total                     722  10,85116 
 
 
S = 0,115843   R-Sq = 11,33%   R-Sq(adj) = 10,71% 
 
Non c’è rilevanza statistica riguardo l’uguaglianza tra le rispettive medie, i fattori 
influenzano la variabile di risposta mentre non si nota influenza reciproca.  
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4.1.14  Acciaio ponte S.Stino di Livenza 
In mancanza di analisi specifiche, dato il periodo di costruzione del ponte, si reputa 
la struttura costituita in mild steel con le seguenti caratteristiche:  
 
fyk  242  MPa 
γR  1,1  - 
fyd  220  MPa 
σ  36  MPa 
E  200000  MPa 
ρ  78  kN/m
3 
 
Questa scelta di parametri è in linea con i valori consigliati (S.B. 4.2 Guideline) dalle 
normative straniere sopracitate, dato che non sono ancora stati eseguiti test specifici 
si è deciso di prendere, a favore di sicurezza, il valore di 36MPa per la dev.st. invece 
di 29MPa (consigliato).  
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Si verifica l’uguaglianza del valore di rottura tra i materiali. La distribuzione assunta 
per la variabile nelle due popolazioni è quella normale. Il risultato della verifica 
d’ipotesi sulla differenza delle medie (nell’ipotesi di uguaglianza delle varianze nelle 
due popolazioni) è riportato qui sotto. 
 
Two-Sample T-Test and CI: ReL fy [Mpa]; Material  
 
Two-sample T for ReL fy [Mpa] 
 
Material       N   Mean  StDev  SE Mean 
MILD STEEL   685  297,5   36,3      1,4 
PUDDLE IRON   38  265,5   25,5      4,1 
 
 
Difference = mu (MILD STEEL) - mu (PUDDLE IRON) 
Estimate for difference:  32,00 
95% CI for difference:  (23,23; 40,78) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 7,35  P-Value = 0,000  DF = 45 
 
L’ipotesi H0: differenza fra le medie=0 (con alternativa bilaterale) viene rifiutata. 
Come si vede l’intervallo di confidenza per la differenza tra le medie non contiene lo 4-143 
 
zero e il p-value è <0,05, quindi concludiamo che a livello di significatività α=0,05 
c’è evidenza contro l’ipotesi nulla che la resistenza dei due materiali sia diversa, cioè 
che la differenza media osservata è statisticamente significativa.  
 
 
 
 
 
Passando al logaritmo naturale:  
 
Two-Sample T-Test and CI: LN Rel; % C  
 
Two-sample T for LN Rel 
 
% C      N    Mean   StDev  SE Mean 
0,043   38  5,5771  0,0971    0,016 
0,162  674   5,683   0,115   0,0044 
 
 
Difference = mu (0,043) - mu (0,162) 
Estimate for difference:  -0,1059 
95% CI for difference:  (-0,1389; -0,0729) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -6,48  P-Value = 0,000  DF = 43 
 
La differenza media osservata è statisticamente significativa.    4-144 
 
Analisi  di  regressione:  si  traccia  la  superficie  di  risposta  in  base  al  contenuto  di 
carbonio e si riportano i valori della regressione lineare.  
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Regression Analysis: ReL fy [Mpa] versus % C; Test temp [C ° ]  
 
The regression equation is 
ReL fy [Mpa] = 251 + 265 % C - 0,457 Test temp [C °] 
Predictor            Coef  SE Coef      T      P 
Constant          251,229    7,118  35,30  0,000 
% C                264,72    45,01   5,88  0,000 
Test temp [C °]  -0,45719  0,05746  -7,96  0,000 
S = 32,1111   R-Sq = 11,8%   R-Sq(adj) = 11,6% 
 
Analysis of Variance 
Source           DF      SS     MS      F      P 
Regression        2   98248  49124  47,64  0,000 
Residual Error  709  731067   1031 
Total           711  829315 
Source           DF  Seq SS 
% C               1   32974 
Test temp [C °]   1   65274 
 
La  colonna  T  riporta  i  valori  della  statistica  test  t  di  Student  in  corrispondenza 
dell’ipotesi nulla H0: parametro = 0, se p-value è minore di α=5% si rifiuta l’ipotesi 
nulla, altrimenti non si rigetta.  
·  SE Coef. è la radice quadrata della varianza 
·  S è la stima della deviazione standard degli errori del modello 
L’indice R
2 si interpreta come la proporzione di variabilità nelle variabili risposta 
osservate che è spiegata dal modello, ed è un indice della bontà di adattamento del 
modello di regressione rispetto alla media campionaria di Y. In questo caso R
2 = 
11,8% indica che il modello rende conto di circa il 12% della variabilità osservata. Il 
valore di R
2 è piuttosto basso e ciò indica che il modello non ha avuto successo nello 
spiegare la variabile della risposta e occorre quindi trovare un modello alternativo 
per  dare  maggiormente  conto  della  variabilità  di  y.  La  preponderanza  della 
componente di variabilità dovuta all’errore rispetto alla componente di regressione è 
indicata anche al termine dell’output di Minitab. Si precisa che la distribuzione dei 4-147 
 
dati  non  consente  una  sufficiente  interpretazione  da  parte  del  modello  visto  che 
questi ultimi sono mal approssimabili da un piano.  
 
Si introduce l’interazione temperatura-carbonio:  
 
Regression Analysis: ReL fy [Mpa] versus Test temp [C ° ]; %  C; C*T  
 
The regression equation is 
ReL fy [Mpa] = 250 - 0,582 Test temp [C °] + 270 % C + 0,80 C*T 
 
Predictor           Coef  SE Coef      T      P 
Constant         250,447    7,467  33,54  0,000 
Test temp [C °]  -0,5818   0,3616  -1,61  0,108 
% C               269,65    47,20   5,71  0,000 
C*T                0,797    2,283   0,35  0,727 
 
 
S = 32,1310   R-Sq = 11,9%   R-Sq(adj) = 11,5% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source           DF      SS     MS      F      P 
Regression        3   98374  32791  31,76  0,000 
Residual Error  708  730941   1032 
Total           711  829315 
 
 
Source           DF  Seq SS 
Test temp [C °]   1   62580 
% C               1   35668 
C*T               1     126 
 
L’interazione non è significativa, a differenza del modello di regressione precedente 
qui cambia il p-value del fattore temperatura.  
Si passa al LogN aggiungendo l’interzione %C·T[°C]:  
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Regression Analysis: LN Rel versus % C; Test temp [C ° ]; C xT  
 
The regression equation is 
LN Rel = 5.52 + 0.952 % C - 0.00223 Test temp [C °] + 0.00419 CxT 
 
 
Predictor             Coef   SE Coef       T      P 
Constant           5.52320   0.02549  216.67  0.000 
% C                 0.9516    0.1611    5.91  0.000 
Test temp [C °]  -0.002231  0.001234   -1.81  0.071 
CxT               0.004187  0.007792    0.54  0.591 
 
 
S = 0.109692   R-Sq = 12.2%   R-Sq(adj) = 11.8% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source           DF       SS       MS      F      P 
Regression        3  1.18288  0.39429  32.77  0.000 
Residual Error  708  8.51889  0.01203 
Total           711  9.70177 
 
Si nota come l’effetto della temperatura e dell’interazione (temperatura-carbonio) 
non sia statisticamente significativo.  
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Regressione lineare per mild steel 
Regression Analysis: ReL fy [Mpa] versus Test temp [C ° ]  
 
The regression equation is 
ReL fy [Mpa] = 296 - 0,441 Test temp [C °] 
 
 
Predictor            Coef  SE Coef       T      P 
Constant          295,924    1,363  217,16  0,000 
Test temp [C °]  -0,44111  0,06380   -6,91  0,000 
 
 
S = 35,1615   R-Sq = 6,5%   R-Sq(adj) = 6,4% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source           DF      SS     MS      F      P 
Regression        1   59100  59100  47,80  0,000 
Residual Error  683  844413   1236 
Total           684  903513 
 
Si  effettua  una  previsione  per  le  temperature  significative  in  prossimità 
dell’ubicazione del ponte, (San Stino di Livenza, VE) di 35°C (max temp registrata) 
12,8°C (temp media annua) e -12°C (minima temperatura).  
 
Rel [MPa]  °C  proiezione Rel 5% [MPa] 
280,7  34,8  228,3 
290,4  12,8  236,2 
301,3  -12,0  245,1 
 
Si rimanda a studi dettagliati il comportamento del materiale e della fatica al variare 
della temperatura.    5-151 
 
5  Analisi di vulnerabilità 
Eseguire  un’analisi  di  vulnerabilità  significa  valutare  la  consistenza  dell’opera  in 
esame stimandone la sua propensione ad essere danneggiata dai carichi. È opportuno 
quindi  definire  opportuni  modelli  che  correlino  la  severità  dei  carichi  ciclici  nel 
tempo con gli effetti in termini di danneggiamento fisico. Eseguita quindi l’analisi di 
vulnerabilità  e  nota  la  pericolosità  di  rotture  per  fatica  è  possibile  stimare  la 
distribuzione dei danni per l’opera. Essendo lo studio di pericolosità condotto in 
termini  probabilistici  anche  le  conseguenze  strutturali  saranno  espresse 
probabilisticamente: tale approccio configura quella che viene denominata analisi di 
rischio.  Nel  caso  invece  in  cui  la  fatica  sia  studiata  in  base  deterministica,  o 
simulando con modelli teorico-numerici i meccanismi di rottura, si esegue un’analisi 
di scenario, ovvero si valutano gli effetti sull’opera a seguito di una specifica storia 
di carico. In entrambi i casi, tuttavia, si possono utilizzare gli stessi modelli per 
l’analisi di vulnerabilità; per tale ragione nel presente lavoro non si tornerà più su 
questa  distinzione.  La  metodologia  consiste  nell’individuare  per  l’opera  diverse 
classi di vulnerabilità, per ciascuna delle quali viene precisata la relazione tra input e 
danno. 
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Viene quindi stabilita una corrispondenza diretta tra carichi, materiali e classe di 
vulnerabilità.  
 
 
 
 
Intersezione tra curva di domanda e curva di capacità: casualità del comportamento 
strutturale e dei carichi 
 
La letteratura offre solo dati marginali riguardo lo studio della resistenza a fatica per 
vecchi acciai. Studi effettuati su strutture rivettate mostrano come questi casi possano 
essere catalogati in categoria 71 MPa (come già precisato nel capitolo riguardante le 
curve  di  resistenza  a  fatica  §2).  Questa  classificazione  è  riferita  alla  tensione 5-153 
 
risultante  nella  sezione  netta  dell’elemento  rivettato.  Il  dettaglio  di  categoria 
rappresenta  una  probabilità  di  sopravvivenza  del  97,5%  e  è  il  risultato  di  una 
valutazione statistica di oltre 70 test a fatica su larga scala di strutture rivettate. Si è 
osservato che il comportamento a fatica delle strutture rivettate in mild steel o puddle 
iron non differisce. Si ricorda che tale livello di dettaglio è cautelativo (si potrebbe 
usare classe 90) ma è consigliato per il relativo piccolo numero di prove eseguite a 
riguardo.  
 
Come variabili di input si introdurranno il materiale, la corrosione e i treni di carico.  
5.1  Materiale 
Confermando gli studi statistici introdotti nel §4 il materiale presenta le seguenti 
caratteristiche meccaniche:  
 
fyd mean  220  MPa 
fyd SQM  36  MPa 
fyk,5%  242  MPa 
γR  1,1  - 
E  200 000  MPa 
ρ  78,5  kN/m
3 
 
In  accordo  con  SB  4.6  §2.3.2,  il  valore  fyd  è  stato  calcolato  introducendo  un 
opportuno coefficiente di sicurezza consigliato in SB 4.2 §7.1.5.  
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Si è quindi utilizzata la distribuzione di probabilità logonormale (§4.1.1 ), secondo i 
consigli della letteratura tecnica e seguendo SB 4.6 §3.1.3.3, con valori  
 
 
 
che permettono di tracciare la funzione densità di probabilità:  
 
 
 
 
Distribuzione logonormale per mild steel 
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Tale distribuzione si è discretizzata in 3 intervalli approssimandone l’andamento a 
quello ottenibile con rettangoli.  
 
 
intervallo 1  intervallo2  intevallo3   
da  70  180  290  MPa 
a  180  290  400  MPa 
medio  125  235  345  MPa 
base  110  110  110  MPa 
altezza  6,13956E-05  0,00927535  0,000122886   
area  0,006753514  1,020288494  0,013517484   
5.2  Corrosione 
Secondo gli studi di Jack R. Kayser and Andrzej S. Nowak (Department of Civil 
Engineering, University of Michigan, Ann Arbor, MI 48109 (U.S.A.)) nel loro lavoro 
“Reliability Of Corroded Steel Girder Bridges” si specifica che la corrosione del 
metallo soggetto a eventi climatici di varia natura segue approssimativamente la 
distribuzione esponenziale  
 
dove C rappresenta la penetrazione media della corrosione in  m, t è il numero degli 
anni, A e B sono parametri variabili.  
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Ci  riferiamo  ora  agli  studi  di  Albrecht  e  Naeemi che  suddividono  le  condizioni 
ambientali a seconda che ci si trovi in ambienti rurali, urbani o marini. I valori medi 
si riepilogano nella seguente tabella:  
 
 
 
La perdita di materiale ha effetti sulla resistenza della trave, una parte dell’inerzia 
viene ridotta aumentando la deflessione. La resistenza ultima diminuisce dato che la 
corrosione intacca le ali, zone fondamentali per la resistenza della struttura.  
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Si scelgono quindi, dato il tipo di struttura e la zona in cui essa sorge, i parametri:  
 
A  80,2 
B  0,59 
 
Ora, a partire dal periodo di costruzione del ponte, di calcola la profondità media di 
corrosione espressa in  m (1micron=10
-6m) e la percentuale di area corrosa rispetto 
alla sezione originale.  
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Si è considerato come t=0 il 1900, anno approssimativo di realizzazione del ponte. Si è calcolato poi, per ogni decade, l’avanzare della profondità 
media di corrosione. Come si può apprezzare dalla 4° riga della tabella, la perdita di sezione è circa del 17%. Questo valore è di tutto rispetto, come 
indicato da SB 4.6 §7.2.1.  
 
 
 
t (anni)  0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  110  120 
anno  1900  1910  1920  1930  1940  1950  1960  1970  1980  1990  2000  2010  2020 
d ( m)  0,000  312,014  469,658  596,590  706,952  806,430  898,015  983,518  1064,137  1140,716  1213,876  1284,092  1351,734 
Acorrosa  0,000  0,039  0,058  0,074  0,088  0,100  0,111  0,122  0,132  0,141  0,150  0,159  0,167 
Acorrosa (mm
2)  15944,00  15326,63  15014,88  14764,16  14546,14  14349,93  14169,19  14000,54  13841,81  13690,62  13546,37  13408,08  13274,94 
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5.2.1  Caratteristiche meccaniche delle sezioni 
Si riportano gli output di Autodesk Autocad 2011 
 
longherina a 10 anni  longherina a 20 anni  longherina a 30 anni  longherina a 40 anni  longherina a 50 anni 
Area:                    15326.6294  Area:                    15014.8765  Area:                    14764.1557  Area:                    14546.1394  Area:                    14349.9291 
Perimetro:               1977.5040  Perimetro:               1976.2424  Perimetro:               1975.2272  Perimetro:               1974.3440  Perimetro:               1973.5488 
Momenti di inerzia:   X: 
603599547.1434 
Momenti di inerzia:   X: 
591431814.3097 
Momenti di inerzia:   X: 
581650070.3029 
Momenti di inerzia:   X: 
573147089.8846 
Momenti di inerzia:   X: 
565496814.4527 
                          Y: 
30090852.5340 
                          Y: 
29146777.2836 
                          Y: 
28392108.4254 
                          Y: 
27739193.2399 
                          Y: 
27154212.4805 
Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000 
Raggi di girazione:    X: 
198.4500 
Raggi di girazione:    X: 
198.4684 
Raggi di girazione:    X: 
198.4845 
Raggi di girazione:    X: 
198.4994 
Raggi di girazione:    X: 
198.5136 
                          Y: 44.3092                            Y: 44.0590                            Y: 43.8525                            Y: 43.6690                            Y: 43.5004 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
                      I: 30090852.5340 
lungo [0.0000 -1.0000] 
                      I: 29146777.2836 
lungo [0.0000 -1.0000] 
                      I: 28392108.4254 
lungo [0.0000 1.0000] 
                      I: 27739193.2399 
lungo [0.0000 1.0000] 
                      I: 27154212.4805 
lungo [0.0000 1.0000] 
                      J: 
603599547.1434 lungo 
[1.0000 0.0000] 
                      J: 
591431814.3097 lungo 
[1.0000 0.0000] 
                      J: 
581650070.3029 lungo  
[-1.0000 0.0000] 
                      J: 
573147089.8846 lungo  
[-1.0000 0.0000] 
                      J: 
565496814.4527 lungo  
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longherina a 60 anni  longherina a 70 anni  longherina a 80 anni  longherina a 90 anni  longherina a 100 anni 
Area:                    14169.1856  Area:                    14000.5391  Area:                    13841.8084  Area:                    13690.6188  Area:                    13546.3722 
Perimetro:               1972.8160  Perimetro:               1972.1320  Perimetro:               1971.4880  Perimetro:               1970.8744  Perimetro:               1970.2888 
Momenti di inerzia:   X: 
558451459.4150 
Momenti di inerzia:   X: 
551879254.9898 
Momenti di inerzia:   X: 
545694891.6990 
Momenti di inerzia:   X: 
539805616.7466 
Momenti di inerzia:   X: 
534187951.6221 
                          Y: 
26617544.4767 
                          Y: 
26118694.5922 
                          Y: 
25650847.7234 
                          Y: 
25206733.3647 
                          Y: 
24784381.2662 
Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000 
Raggi di girazione:    X: 
198.5273 
Raggi di girazione:    X: 
198.5407 
Raggi di girazione:    X: 
198.5539 
Raggi di girazione:    X: 
198.5670 
Raggi di girazione:    X: 
198.5800 
                          Y: 43.3423                            Y: 43.1920                            Y: 43.0481                            Y: 42.9088                            Y: 42.7738 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione 
X-Y rispetto al baricentro: 
                      I: 26617544.4767 
lungo [0.0000 -1.0000] 
                      I: 26118694.5922 
lungo [0.0000 -1.0000] 
                      I: 25650847.7234 
lungo [0.0000 1.0000] 
                      I: 25206733.3647 
lungo [0.0000 1.0000] 
                      I: 24784381.2662 
lungo [0.0000 -1.0000] 
                      J: 
558451459.4150 lungo 
[1.0000 0.0000] 
                      J: 
551879254.9898 lungo 
[1.0000 0.0000] 
                      J: 
545694891.6990 lungo  
[-1.0000 0.0000] 
                      J: 
539805616.7466 lungo  
[-1.0000 0.0000] 
                      J: 
534187951.6221 lungo 
[1.0000 0.0000] 
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Si aggiunge la tabella della sezione relativa alla situazione attuale.  
 
 
longherina a 110 anni  longherina a 120 anni  longherina a 100 anni CON FORI 
Area:                    13408.0777  Area:                    13274.9424  Area:                    11900.5962 
Perimetro:               1969.7272  Perimetro:               1969.1864  Perimetro:               1974.8664 
Baricentro:             X: 0.0000  Baricentro:             X: 0.0000  Baricentro:             X: 0.0000 
                          Y: 0.0000                            Y: 0.0000                            Y: -7.8504 
Momenti di inerzia:   X: 
528803147.3713 
Momenti di inerzia:   X: 
523620210.2049 
Momenti di inerzia:   X: 
468024963.4877 
                          Y: 24380708.5230                            Y: 23993251.6488                            Y: 22802011.2808 
Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000  Prodotti di inerzia:  XY: 0.0000 
Raggi di girazione:    X: 198.5929  Raggi di girazione:    X: 198.6058  Raggi di girazione:    X: 198.3125 
                          Y: 42.6422                            Y: 42.5136                            Y: 43.7726 
Momenti principali e direzione X-Y 
rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione X-Y 
rispetto al baricentro: 
Momenti principali e direzione X-Y 
rispetto al baricentro: 
                      I: 24380708.5230 
lungo [0.0000 1.0000] 
                      I: 23993251.6488 
lungo [0.0000 1.0000] 
                      I: 22802011.2808 
lungo [0.0000 -1.0000] 
                      J: 528803147.3713 
lungo [-1.0000 0.0000] 
                      J: 523620210.2049 
lungo [-1.0000 0.0000] 
                      J: 467291540.6253 
lungo [1.0000 0.0000] 
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Si riassumono le percentuali di sezione integra per i vari intervalli di probabilità (si veda 
§5.2.2)  in  funzione  degli  anni  di  vita  del  ponte.  A  titolo  rappresentativo  si  traccia 
l’andamento per l’intervallo più probabile (int. 3).  
Percentuale sezione integra 
anni  corrosione  i1  i2  i3  i4  i5 
0  % media  0,99700000  0,99100000  0,98500000  0,97900000  0,97300000 
30  % media  0,94250000  0,93350000  0,92450000  0,91550000  0,90650000 
60  % media  0,90500000  0,89500000  0,88500000  0,87500000  0,86500000 
90  % media  0,87500000  0,86500000  0,85500000  0,84500000  0,83500000 
120  % media  0,85500000  0,84500000  0,83500000  0,82500000  0,81500000 
 
 
 
 
Andamento area longherina soggetta a corrosione 
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5.2.2  Distribuzione probabilistica 
Secondo il lavoro di Sadiq, R.; Rajani, B. B.; Kleiner, Y. “Probabilistic risk analysis of 
corrosion associated failures in cast iron water mains” la distribuzione logonormale è 
adatta per descrivere la corrosione (e in generale molti aspetti legati al materiale). Per 
tracciare tale distribuzione ci si è riferiti ai valori di media e deviazione standard stimati 
da Shengping Qin, Weicheng Cui in “Effect of corrosion models on the time-dependent 
reliabilityof steel plated elements”: 
 
Mean  1,67  mm 
Standard deviation  0,0674  mm 
 
Questi valori sono riferiti alla profondità media di corrosione, una volta adattati all’area 
di  sezione  corrosa  si  sono  potuti  tracciare  le  distribuzioni  di  probabilità  a  seconda 
dell’epoca  analizzata.  Si  scelgono  5  valori  caratteristici,  come  per  l’acciaio  si 
discretezza la curva in rettangoli ma qui si sceglieranno 5 intervalli per una migliore 
precisione:  
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discretizzazione in n intervalli 
   
n=  5 
  min  0  max-min  0,03 
  max  0,03  delta  0,006 
  intervallo1  intervallo2  intervallo3  intervallo4  intervallo5 
da  0  0,006  0,012  0,018  0,024 
a  0,006  0,012  0,018  0,024  0,03 
medio  0,003  0,009  0,015  0,021  0,027 
base  0,006  0,006  0,006  0,006  0,006 
            altezza  126,56696  28,194860  9,5867893  4,12832644  2,05487943 
area  0,7594018  0,1691691  0,0575207  0,0247699  0,0123292 
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discretizzazione in n intervalli 
   
n=  5 
  min  0,053  max-min  0,045 
  max  0,098  delta  0,009 
  intervallo1  intervallo2  intervallo3  intervallo4  intervallo5 
da  0,053  0,062  0,071  0,08  0,089 
a  0,062  0,071  0,08  0,089  0,098 
medio  0,0575  0,0665  0,0755  0,0845  0,0935 
base  0,009  0,009  0,009  0,009  0,009 
            altezza  5,7005480  35,766498  45,6008931  19,5711199  3,9056378 
area  0,0513049  0,3218984  0,4104080  0,1761400  0,035150 
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discretizzazione in n intervalli 
   
n=  5 
  min  0,09  max-min  0,05 
  max  0,14  delta  0,01 
  intervallo1  intervallo2  intervallo3  intervallo4  intervallo5 
da  0,09  0,1  0,11  0,12  0,13 
a  0,1  0,11  0,12  0,13  0,14 
medio  0,095  0,105  0,115  0,125  0,135 
base  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 
            altezza  6,5167461  38,47516  41,350857  12,163624  1,3155954 
area  0,0651674  0,3847516  0,4135085  0,12163624  0,01315595 
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discretizzazione in n intervalli 
   
n=  5 
  min  0,12  max-min  0,05 
  max  0,17  delta  0,01 
  intervallo1  intervallo2  intervallo3  intervallo4  intervallo5 
da  0,12  0,13  0,14  0,15  0,16 
a  0,13  0,14  0,15  0,16  0,17 
medio  0,125  0,135  0,145  0,155  0,165 
base  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 
            altezza  6,6530316  37,843727  41,782481  12,289039  1,2305356 
area  0,0665303  0,3784372  0,4178248  0,12289039  0,01230535 
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discretizzazione in n intervalli 
   
n=  5 
  min  0,14  max-min  0,05 
  max  0,19  delta  0,01 
  intervallo1  intervallo2  intervallo3  intervallo4  intervallo5 
da  0,14  0,15  0,16  0,17  0,18 
a  0,15  0,16  0,17  0,18  0,19 
medio  0,145  0,155  0,165  0,175  0,185 
base  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 
            altezza  0,9470602  16,333349  46,733771  30,065730  5,5469155 
area  0,0094706  0,1633334  0,4673377  0,30065730  0,05546915 
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5.3  Combinazioni  
Si introdurranno ora le varie combinazioni tra distribuzione di probabilità di materiale e 
corrosione al fine di completare il quadro statistico.  
 
   
i1  i2  i3  i4  i5 
Acciaio  fyd medio (MPa)  125  235  345  -  - 
Corrosione  anni  Amedia (%) 
 
0  0,003  0,009  0,015  0,021  0,027 
 
30  0,0575  0,0665  0,0755  0,0845  0,0935 
60  0,095  0,105  0,115  0,125  0,135 
90  0,125  0,135  0,145  0,155  0,165 
120  0,145  0,155  0,165  0,175  0,185 
 
In  questo  modo  nasceranno  75  ponti  nominalmente  identici  ma  statisticamente 
differenti.  Ogni  ponte  statistico  sarà  dunque  determinato  da  una  lettera  indicante 
l’intervallo probabilistico dell’acciaio e un numero relativo all’intervallo statistico della 
corrosione.  
 
Designazione nome ponte 
 
 
   
a  b  c 
Nome 
gruppo 
   tempo 0 anni 
   
    
  
   
int acc 1  int acc 2  int acc 3   
1 
 
int corr 1  a1  b1  c1   
2 
 
int corr 2  a2  b2  c2   
3 
 
int corr 3  a3  b3  c3  G1 
4 
 
int corr 4  a4  b4  c4   
5 
 
int corr 5  a5  b5  c5   
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   tempo 30 anni 
   
    
  
   
int acc 1  int acc 2  int acc 3   
6 
 
int corr 1  a6  b6  c6   
7 
 
int corr 2  a7  b7  c7   
8 
 
int corr 3  a8  b8  c8  G2 
9 
 
int corr 4  a9  b9  c9   
10 
 
int corr 5  a10  b10  c10   
  
       
    
   tempo 60 anni 
   
    
  
   
int acc 1  int acc 2  int acc 3   
11 
 
int corr 1  a11  b11  c11   
12 
 
int corr 2  a12  b12  c12   
13 
 
int corr 3  a13  b13  c13  G3 
14 
 
int corr 4  a14  b14  c14   
15 
 
int corr 5  a15  b15  c15   
  
       
    
   tempo 90 anni 
   
    
  
   
int acc 1  int acc 2  int acc 3   
16 
 
int corr 1  a16  b16  c16   
17 
 
int corr 2  a17  b17  c17   
18 
 
int corr 3  a18  b18  c18  G4 
19 
 
int corr 4  a19  b19  c19   
20 
 
int corr 5  a20  b20  c20   
  
       
    
   tempo 120 anni 
   
    
  
   
int acc 1  int acc 2  int acc 3   
21 
 
int corr 1  a21  b21  c21   
22 
 
int corr 2  a22  b22  c22   
23 
 
int corr 3  a23  b23  c23  G5 
24 
 
int corr 4  a24  b24  c24   
25     int corr 5  a25  b25  c25   
 5-171 
 
Si riporta il controllo di probabilità per cui il totale della produttoria degli intervalli 
delle curve di materiale e corrosione deve essere 1 (in quanto unione di due curve la cui 
area sottesa è pari all’unità).  
 
 
int acc 1  int acc 2  int acc 3 
    int corr 1  0,0051286  0,774809  0,010265202 
    int corr 2  0,0011425  0,172601  0,001142486 
    int corr 3  0,0003885  0,058688  0,000388467 
 
G1 
int corr 4  0,0001673  0,025273  0,000167284 
    int corr 5  8,327E-05  0,012579  8,32659E-05 
    tot  0,0069101  1,04395  0,012046705  TOT  1,062907 
           
 
int acc 1  int acc 2  int acc 3 
    int corr 1  0,0003465  0,052346  0,000693514 
    int corr 2  0,0021739  0,328429  0,004351258 
    int corr 3  0,0027717  0,418735  0,005547684 
 
G2 
int corr 4  0,0011896  0,179714  0,002380971 
    int corr 5  0,0002374  0,035864  0,00047515 
    tot  0,0067191  1,015087  0,013448576  TOT  1,035255 
           
 
int acc 1  int acc 2  int acc 3 
    int corr 1  0,0004401  0,06649  0,0008809 
    int corr 2  0,0025984  0,392558  0,005200875 
    int corr 3  0,0027926  0,421898  0,005589596 
 
G3 
int corr 4  0,0008215  0,124104  0,001644216 
    int corr 5  8,885E-05  0,013423  0,000177835 
    tot  0,0067415  1,018472  0,013493422  TOT  1,038707 
           
 
int acc 1  int acc 2  int acc 3 
    int corr 1  0,0004493  0,06788  0,000899322 
    int corr 2  0,0025558  0,386115  0,00511552 
    int corr 3  0,0028218  0,426302  0,00564794 
 
G4 
int corr 4  0,0008299  0,125384  0,001661169 
    int corr 5  8,31E-05  0,012555  0,000166337 
    tot  0,0067399  1,018236  0,013490289  TOT  1,038466 5-172 
 
           
 
int acc 1  int acc 2  int acc 3 
    int corr 1  6,396E-05  0,009663  0,000128019 
    int corr 2  0,0011031  0,166647  0,002207858 
    int corr 3  0,0031562  0,476819  0,00631723 
 
G5 
int corr 4  0,0020305  0,306757  0,00406413 
    int corr 5  0,0003746  0,056595  0,000749803 
    tot  0,0067283  1,016481  0,013467041  TOT  1,036676 
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5.4  Carichi  
Basandosi sullo studio JRC “Assessment of Existing Steel Structures: Recommendations 
for Estimation of Remaining Fatigue Life” di B. Kühn, M. Lukić, A. Nussbaumer, H.-P. 
Günther,  R.  Helmerich,  S.  Herion,  M.H.  Kolstein,  S.  Walbridge,  B.  Androic,  O. 
Dijkstra, Ö. Bucak, si analizza la storia di carico dell’opera. Fondamentale sarà valutare 
il quindi il numero di treni, di assi e tonnellaggio per valutare i cicli a cui sono state 
soggette le longherine.  
 
 
 
 
Numero di treni per anno 
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Totale trasporto annuale 
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Treni fino al 1980 
 
 
Carichi per asse 
 
G (t)  Forza (kN) 
s123  65,8  129,7 
s32  163,32  157,8 
s38  144,8  187 
e362  108  183,3 
e320  70  175 
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Per i treni transitati negli ultimi anni ci si riferirà alle indicazioni di SB 4.2 §5.2.2. dove 
si introduce la configurazione di carico LM UIC 71.  
 
 
 
 
 
Modello di carico internazionale  Treni di riferimento 
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Carichi per asse 
 
P (t)  p (t/m)  P (kN)  p (kN/m)  P+p*l 
A  16  5  156,96  49,05  321,768 
B1  18  5  176,58  49,05  341,388 
B2  18  6,4  176,58  62,784  387,5342 
C2  20  6,4  196,2  62,784  407,1542 
C3  20  7,2  196,2  70,632  433,5235 
C4  20  8  196,2  78,48  459,8928 
D2  22,5  6,4  220,725  62,784  431,6792 
D3  22,5  7,2  220,725  70,632  458,0485 
D4  22,5  8  220,725  78,48  484,4178 
E4  25  8  245,25  78,48  508,9428 
E5  25  8,8  245,25  86,328  535,3121 
 
 
 
 
Regressione per proiezione traffico viario 
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Secondo la stima con retta di regressione dal 1900 ad oggi sono transitati circa 2,1*10
6 
treni con un incremento dal 1980 al 2010 del 22%. Ipotizzando un numero medio di  
2  assi  per  vagone  e  mediamente  10  vagoni  per  treno  le  longherine  hanno  subito  
4,2*10
7 cicli. Si discuterà in maniera più approfondita questo argomento nel §6.  
5.5  Tensioni longherine 
Si ordinano i 16 treni in base al loro carico asse, si differenziano i treni in disuso dagli 
attuali convogli. Si precisa che data la natura delle longherine d’ora in poi ci si riferirà 
al carico ruota (valutato come metà carico asse). Per il calcolo del momento massimo, 
visto lo schema statico di semplice appoggio, si è proceduto collocando il baricentro del 
carico sulla mezzeria della longherina.  
 
 
Nome  Carico per asse   Carico PER RUOTA 
Treno  Old - New  kN  kN  Mmax (Nmm) 
1  s123  129,7  64,85  58710000 
2  s32  157,8  78,9  66275000 
3  e320  175  87,5  73500000 
4  e362  183,3  91,65  76985000 
5  s38  187  93,5  79930000 
6  a  321,768  160,884  100535000 
7  b1  341,388  170,694  108775000 
8  b2  387,53424  193,76712  118460000 
9  c2  407,15424  203,57712  126705000 
10  d2  431,67924  215,83962  137005000 
11  c3  433,52352  216,76176  132240000 
12  d3  458,04852  229,02426  142540000 
13  c4  459,8928  229,9464  137780000 
14  d4  484,4178  242,2089  148080000 
15  e4  508,9428  254,4714  158375000 
16  e5  535,31208  267,65604  163910000 
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Si riporta a titolo di esempio il seguente output di Straus7:  
 
 
 
 
Diagramma del momento derivante dal carico asse per il treno S123 
5.5.1  Modellazione elastica 
Secondo  SB  4.2  §7.2.3  lo  stato  limite  di  fatica  (FLS)  può  essere  modellato  come 
elastico. Si procederà a calcolare il delta di tensione nelle longherine secondo la nota 
espressione 
 
 
 
dato che per la fatica si deve studiare la differenza tra la tensione massima e minima. 
Visto  che  le  longherine  sono  in  semplice  appoggio  il  delta  massimo  di  tensione  si 
otterrà  sottraendo  al  momento  massimo  il  momento  nullo  a  longherina  scarica  (si 
trascura l’effetto della tensione idrostatica, cioè il p.p., in quanto sempre presente e 
marginale).  
Seguendo i consigli di JRC Assessment of Existing Steel Structures; Remaining Fatigue 
Life §6.1.8 si introducono il fattore di amplificazione dinamica e il fattore per stress 
secondari ed eccentricità:  
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per cui si introduce un’amplificazione della tensione paria a  
 
 
 
Ora per ogni tipo di treno e per ogni ponte statisticamente differente si calcolano le 
tensioni in MPa, si riassume la tediosa analisi in questo grafico:  
 
 
 
 
 
Quadro generale 
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Particolare di alcuni treni 
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5.6  Curve di fatica 
Le  curve  di  fragilità  (Fragility  Curves,  FC)  forniscono  la  probabilità  di  un  sistema 
strutturale, soggetto ad un input sismico assegnato, di superare determinati livelli di 
danno.  Ciascuna  curva  di  fragilità  è  caratterizzata  da  due  parametri:  la  media  e  la 
deviazione standard del logaritmo naturale del parametro sismico in corrispondenza del 
quale si perviene ad un certo livello di danno.  
Analogamente qui si vogliono introdurre delle curve rappresentative della probabilità di 
cedimento sotto carichi ripetuti. Per ogni ponte statistico (a1 c25) si rapporta il   
derivante dal passaggio dei vari treni (1 16) al corrispettivo valore estratto dalle curve 
S-N per 4 valori tipici delle stesse.  
 
 
 
 
Espressione  della  retta  in  scala  bi 
logaritmica in base 10: 
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Per  esempio  per  la  classe  71  a  10
5  cicli,  pendenza  della  retta  =  3,  corrisponde  
un   pari a  
 
￿  
 
così via per altri valori, si riassume in tabella quanto appena detto.  
 
  Performance level  1  2  3  4 
Classe 71  nr cicli  1,00E+05  1,00E+06  2,00E+06  1,00E+08 
   σ  192,72  89,45  71,00  19,27 
 
Rapportare  le  tensioni  dei  treni  ai  valori  sovrastanti  significa  definire  dei  livelli  di 
performance e calcolare il danno provocato: 
 
 
 
A titolo esemplificativo si riassume il danno per il ponte statistico a1:  
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La domanda di prestazione si può definire come una legge del tipo  
 
 
 
che nel piano bilogaritimico è descritta da una retta tipo 
 
 
 
dove F è il parametro carico asse treno. Si tracciano i digrammi di dispersione tra il 
logaritmo naturale del carico asse e il logaritmo naturale del danno.  
 
Gruppo 1 (ponti statistici a1 a5, b1 b5, c1 c5) a 0 anni 
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Gruppo 2 (ponti statistici a6 a10, b6 b10, c6 c10) a 30 anni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gruppo 3 (ponti statistici a11 a15, b11 b15, c11 c15) a 60 anni 
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Gruppo 4 (ponti statistici a16 a20, b16 b20, c16 c20) a 90 anni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gruppo 5 (ponti statistici a21 a25, b21 b25, c21 c25) a 120 anni 
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Si calcolano poi i quadrati degli scarti 
 
 
 
dove i sono le varie combinazioni, j sono i vari performance level, B è la pendenza delle 
retta di regressione e Aj l’inetercetta, CR è il carico ruota mentre D è il valore del danno. 
Il passo successivo è stato quello di calcolare la deviazione standard σ
2 per i vari livelli 
di performance.  
 
G1 
dev st pl1  dev st pl2  dev st pl3  dev st pl4 
0,049840322  0,049840431  0,049840345  0,049840336 
 
G2 
dev st pl1  dev st pl2  dev st pl3  dev st pl4 
0,050984657  0,050984613  0,050984574  0,050984686 
 
G3 
dev st pl1  dev st pl2  dev st pl3  dev st pl4 
0,051667126  0,051650655  0,051652168  0,051652408 
 
G4 
dev st pl1  dev st pl2  dev st pl3  dev st pl4 
0,051825999  0,05184434  0,051846316  0,051846629 
 
G5 
dev st pl1  dev st pl2  dev st pl3  dev st pl4 
0,051978275  0,051960345  0,051962011  0,051962275 
 
A  questo  punto  la  curva  di  fatica  diventa  una  semplice  distribuzione  logonormale 
cumulata:  
 
￿
 
 
risolvibile numericamente dove  
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è il valore medio sulla retta di regressione per un dato carico asse Fi. Valutato il danno 
si tracceranno le curve di fragilità intese come 1-p perché si vuole sapere la probabilità 
di superamento di una certa soglia. Si riassumono i calcoli con le curve di fatica per i 
vari anni di vita scelti o, in maniera del tutto analoga, per i vari gradi di corrosione 
riscontrati:  
 
 
Curva di fatica: area corrosa media 0%  0 anni, 1900 
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Curva di fatica: area corrosa media 7,4%  30 anni, 1930 
 
 
 
 
Curva di fatica: area corrosa media 11,1%  60 anni, 1960 
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Curva di fatica: area corrosa media 14,1%  90 anni, 1990 
 
 
 
 
Curva di fatica area corrosa media 16,7%  120 anni, 2020 
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Si nota uno spostamento verso sinistra delle curve dato che la corrosione, indebolendo 
l’elemento, aumenta le tensioni riducendo così la vita utile. Per paragonare l’andamento 
nel tempo e per confrontare alcuni treni transitabili negli ultimi anni di esistenza del 
ponte si introduce il seguente grafico:  
 
 
 
 
 
Si ponga l’attenzione sulle curve per 10
6 cicli: a 120 anni dalla data di realizzazione con 
il passaggio di treni tipo E4 (carico ruota di circa 250 kN) c’è una probabilità del 76% 
che si manifestino cedimenti delle longherine causati da affaticamento del materiale. A 
60 anni invece la probabilità era del 34%. Per 10
8 cicli si è praticamente certi della 
rottura  già  per  carichi  molto  modesti  a  prescindere  dal  livello  di  corrosione.  Al 
contrario,  invece,  per  un  numero  di  cicli  pari  a  10
5  c’è  probabilità  nulla  che  si 
verifichino problemi anche a fronte di carichi elevati.  
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Per meglio comprendere la situazione si traccia per 2x10
6 cicli l’andamento del danno a 
seconda del treno transitante.  
 
 
 
 
 
Si nota come per i due treni più pesanti raggiunti i due milioni di cicli, a prescindere dal 
livello  di  corrosione,  si  è  certi  del  cedimento  delle  longherine.  Il  treno  più  leggero 
invece non desta preoccupazioni, un carico tipo treno C2, a seconda della corrosione, 
può essere problematico.  
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Fissando  un  danno  del  60%  (oltre  il  quale  il  recupero  dell’elemento  tramite 
manutenzione si reputa inutile) si raffigura in che periodo e con quale numero di cicli si 
giunge al suddetto valore soglia.  
 
 
 
 
 
Per il treno più leggero si supera il danno solo oltre i 10
8 cicli, per il treno C2 solo con 
l’avanzare della corrosione diminuiscono i cicli necessari all’indebolimento. Per i due 
treni con carico medio, E4 e E5, si supera il danno per 2*10
6cicli a prescindere dal 
livello di corrosione.  
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6  Test di laboratorio  
Il  dipartimento  di  costruzioni  dell’Università  degli  studi  di  Padova  dispone  di  due 
attuatori oleodinamici per imprimere all’elemento oggetto di studio la forza necessaria a 
simulare il passaggio di carico ferroviario. Riferendosi sempre alle longherine qui si 
vuole  valutare  sperimentalmente  la  resistenza  delle  stesse  sotto  carichi  ciclici.  Si 
riportano  le  caratteristiche  dei  due  attuatori  sviluppati  da  Moog  Italiana  srl  21046 
Malnate (VA).  
 
Attuatore idrodinamico  230/160/160 mm corsa utile 600 mm 
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Attuatore idrodinamico  230/160/160 mm corsa utile 600 mm e gruppo di controllo.  
 
 
 
 
 
 
 
Attuatore idrodinamico  340/210/210 mm corsa utile 200 mm. 
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Attuatore idrodinamico  340/210/210 mm corsa utile 200 mm.  
 
 
 
 
 
 
6.1  Studio  σ e  τ 
Prima di procedere con i calcoli ci si sofferma sull’influenza tra tensioni normali e 
tangenziali, in particolare si vuole valutare quale delle due sia predominante a fatica. 
Per  condurre  queste  verifiche  si  tiene  conto  del  §4.2.4.1.4  NTC08  riguardante  le 
costruzioni in acciaio; di seguito se ne riporta un estratto: 
 
 
 
 
 
Potendo  utilizzare  due  alternativi  criteri  di  valutazione  della  resistenza  a  fatica 
(Danneggiamento accettabile e Vita utile a fatica), si preferisce scegliere il secondo 
criterio che si applica alle strutture sensibili a questo tipo di rottura.  
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Secondo il §C4.2.4.1.4.4 NTC08: 
 
 
 
 
 
Per la verifica a vita illimitata (che qui si intende condurre) il §C4.2.4.1.4.6.1 NTC08 
prescrive di considerare come limiti ΔσD e ΔτD, ossia i limiti di fatica ad ampiezza 
costante.  
Prendendo dunque in considerazione un numero di cicli pari a 5·10
6 (ossia 5 milioni di 
cicli) si dovrà tener conto della relazione [C4.2.96] NTC08: 
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Inoltre sarà da tener presente che nella circolare di applicazione delle NTC08: 
 
 
 
 
 
Allo stesso modo le NTC08 forniscono indicazioni riguardanti le tensioni tangenziali: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dove ΔτL = ΔτD: limite di fatica ad ampiezza costante.  
 
 
 
 
 
Nell’EC3 (UNI EN 1993-1-9:2005) le Tab. da 8.1 a 8.10 completano e integrano quelle 
già riportate nella circolare applicativa delle NTC08. 
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Il taglio massimizzato per un treno tipo E5 è di 194775kN, ci si riferisce alla sezione 
netta della longherina con 90 anni di vita. Per la flessione:  
 
 σc  71 
 σd  52,327 
 d  89,825643 
 
si controlla che  
 
89,82564  ≤  38,76074 
 
non è verificato con una eccedenza di 2,32 volte. Si procede analogamente per il taglio, 
si calcola la tensione con l’espressione di Jourawski:  
 
 τc  80 
 τd  36,56 
 d  59,914257 
 
59,91426  ≤  31,7913 
 
anche qui non verificato con una eccedenza di 1,88 volte. Si conclude che la verifica più 
gravosa  è  quella  a  flessione,  nel  seguito  dunque  non  si  considereranno  le  tensioni 
tangenziali. Si studieranno quindi le longherine a flessione sotto vari tipi di carico al 
fine di verificare in laboratorio i dati teorici.  
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6.2  Carico 0,8 fy 
Tramite  gli  attuatori  si  potrebbe  imporre  una  tensione  ciclica  di  
0,8fy = 0,8 297,5MPa   238MPa (prestando attenzione a non superare la tensione di 
0,9fy  per  quanto  detto  al  §2.2)  per  portare  celermente  ad  affaticamento  l’elemento. 
Assumendo che attualmente (anno 2012) le longherine abbiano un modulo di resistenza 
netto W=1,8248*10
6 mm
3 (si veda §5.2.1), modulo di elasticità E=200000MPa, classe 
dettaglio 71, schema di semplice appoggio (luce 3360 mm) con forza applicata nella 
mezzeria di 517kN con freccia di 4,48 mm, si raggiungerebbe la rottura secondo Wohler 
per 5,31*10
4 cicli. Facendo riferimento al §6 di Assessment of Existing Steel Structures: 
Recommendations for Estimation of Remaining Fatigue Life e scegliendo come ponte 
statistico  il  ponte  più  probabile,  cioè  il  ponte  b8,  si  stima  la  vita  residua  delle 
longherine:  
 
Treno   σ (MPa)   σ + coeff. (MPa)  ni  Ni  m  ni/Ni 
  A  51,0  56  968000  2,02E+06  3  0,4798987 
  B1  55,1  61  1498200  2,47E+06  3  0,2148059 
  B2  60,0  66  1598300  3,19E+06  3  0,0313986 
  C2  64,2  71  2461800  4,04E+06  3  0,2138461 
  S123  29,8  33  2720300  149596511  5  0,001728 
  S32  33,6  37  3070100  180484520  5  0,0019381 
  S38  40,5  45  3139400  227527468  5  0,0003046 
  E362  39,0  43  3545300  381699724  5  0,0010634 
  E320  37,3  41  3699300  699697185  5  0,0002201 
 
       
1,651E+09  tot  0,95  % vita 
 
dove con “coeff.” si intendono i coefficienti introdotti al §5.5, ni sono i cicli compiuti 
dal determinato treno (correggendo l’aumento di traffico degli ultimi anni), Ni sono i 
cicli a rottura per le curve S-N, m è la pendenza di tale curve mentre l’ultima colonna 
rappresenta il rapporto tra cicli sostenuti e cicli a rottura (differenziata per i vari livelli 
di carico).  
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Andamento ponte S.Stino e curve teoriche 
 
 
   
 
Il grafico qui riportato indica la bontà della tendenza usata per stimare la vita restante a 
fatica. Dato che la vita è giunta al 95%, alla tensione attuale imposta, serviranno ancora 
3*10
3 cicli prima di cedimenti imputabili alla fatica. Si stima una vita restante di 15 
anni. Si riassume quanto detto in una tabella:  
 
Simulazione treno tipo  0,8fy 
Tensione  σ imposta da attuatore  0,8fy = 0,8 297,5MPa   238MPa 
Modulo di resistenza netto nel 2012  W=1,8248*10^6 mm
3 
E  200 000 MPA 
Classe dettaglio  71 
F (mezzeria, semplice appoggio)  517kN 
Freccia f  4,48 mm 
Cicli per Wohler  5,31*10
4 
Vita  95%, 15 anni restanti 
Cicli restanti (con questo  σ)  3*10
3 
 
Di seguito si riportano le stime relative ad altri carichi imponibili in laboratorio.  
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6.3  Treno medio 
Si teorizza qui un treno medio.  
 
Simulazione treno tipo  medio 
Tensione  σ imposta da attuatore  59,7MPa 
Modulo di resistenza netto nel 2012  W=1,8248*10^6 mm
3 
E  200 000 MPA 
Classe dettaglio  71 
F (mezzeria, semplice appoggio)  130kN 
Freccia f  1,12 mm 
Cicli per Wohler  4,74*10
6 
Vita  95%, 15 anni restanti 
Cicli restanti (con questo  σ)  3*10
5 
 
6.4  Treno C4 
 
Simulazione treno tipo  C4 
Tensione  σ imposta da attuatore  75,5MPa 
Modulo di resistenza netto nel 2012  W=1,8248*10^6 mm
3 
E  200 000 MPA 
Classe dettaglio  71 
F (mezzeria, semplice appoggio)  164kN 
Freccia f  1,42 mm 
Cicli per Wohler  1,66*10
6 
Vita  95%, 15 anni restanti 
Cicli restanti (con questo  σ)  9*10
4 
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6.5  Treno E5 
 
Simulazione treno tipo  E5 
Tensione  σ imposta da attuatore  89,8MPa 
Modulo di resistenza netto nel 2012  W=1,8248*10^6 mm
3 
E  200 000 MPA 
Classe dettaglio  71 
F (mezzeria, semplice appoggio)  195kN 
Freccia f  1,69 mm 
Cicli per Wohler  9,88*10
5 
Vita  95%, 15 anni restanti 
Cicli restanti (con questo  σ)  5*10
4 
 
6.6  Treno B1 
 
Simulazione treno tipo  B1 
Tensione  σ imposta da attuatore  59,6MPa 
Modulo di resistenza netto nel 2012  W=1,8248*10^6 mm
3 
E  200 000 MPA 
Classe dettaglio  71 
F (mezzeria, semplice appoggio)  129kN 
Freccia f  1,12 mm 
Cicli per Wohler  4,79*10
6 
Vita  95%, 15 anni restanti 
Cicli restanti (con questo  σ)  3*10
5 
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6.7  Treno S123 
 
Simulazione treno tipo  S123 
Tensione  σ imposta da attuatore  32,2MPa 
Modulo di resistenza netto nel 2012  W=1,8248*10^6 mm
3 
E  200 000 MPA 
Classe dettaglio  71 
F (mezzeria, semplice appoggio)  70kN 
Freccia f  0,61 mm 
Cicli per Wohler  1,05*10
8 
Vita  95%, 15 anni restanti 
Cicli restanti (con questo  σ)  6*10
6 
 
6.8  Treno E362 
 
Simulazione treno tipo  E362 
Tensione  σ imposta da attuatore  42,2MPa 
Modulo di resistenza netto nel 2012  W=1,8248*10^6 mm
3 
E  200 000 MPA 
Classe dettaglio  71 
F (mezzeria, semplice appoggio)  92kN 
Freccia f  0,79 mm 
Cicli per Wohler  2,7*10
7 
Vita  95%, 15 anni restanti 
Cicli restanti (con questo  σ)  2*10
6 
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6.9  Grafico comparativo 
 
Numero di cicli da imporre in laboratorio per rottura 
 
 
 
 
Si preferirà un nr di cicli basso così da impegnare meno i macchinari. Altri livelli di 
tensione potrebbero essere imposti per studiare la bontà dei modelli realizzati.  
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